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I. Ei nl eit u n g
1. M oti v ati o n f ür i m pl a nti er b ar e H ör g er ät e
Di e Mi n d er u n g d es H ör v er m ö g e ns k a n n h e ut z ut a g e i n A b h ä n gi g k eit v o n Art u n d S c h w er e
d ur c h v ers c hi e d e n e t e c h nis c h e Hilfs mitt el b e h a n d elt w er d e n. H a u pts ä c hli c h k o m m e n d a b ei
k o n v e nti o n ell e L uftl eit u n gs h ör g er ät e, w el c h e hi nt er d er O hr m us c h el o d er i m G e h ör g a n g a n-
g e br a c ht w er d e n u n d d er e n Wir k pri n zi p ei n e S c h all v erst är k u n g d arst ellt, s o wi e o p er ati v p as-
si v e Pr ot h es e n, w el c h e f e hl e n d e Teil e d er S c h alll eit u n gs k ett e ( Ossi k el, G el e n k e, St a p esri n g-
b a n d) ü b er br ü c k e n, z u m Ei ns at z. N e b e n di es e n w er d e n z u n e h m e n d t eil- u n d v olli m pl a nti er b ar e
a kti v e H örs yst e m e e nt wi c k elt u n d g e n ut zt. B ei s el bi g e n ist di e Si g n al a nr e g u n g i m Mitt el o hr
o d er I n n e n o hr m ö gli c h. Volli m pl a nti er b ar e H örs yst e m e b esit z e n n e b e n o ptis c h e n Vort eil e n u n d
d er Ver m ei d u n g v o n Sti g m atisi er u n g u n d Dis kri mi ni er u n g u nt er A n d er e m d e n N ut z e n, d ass
d er G e h ör g a n g fr ei bl ei b e n u n d di e Si g n al erf ass u n g a uf ei n e m n at ürli c h er e n Ü b ertr a g u n gs w e g
erf ol g e n k a n n. Volli m pl a nti er b ar e L ös u n g e n si n d f er n er v o n gr o ß e m N ut z e n b ei m Ei ns at z i n
r a u er U m g e b u n g ( Te m p er at ur e n, G as e), z. B. a uf B a ust ell e n, b ei m S p ort, b ei st ar k er S c h w ei ß-
e nt wi c kl u n g, b ei a n at o mis c h e n F e hl bil d u n g e n ( v o n A u ß e n o hr u n d G e h ör g a n g), b ei all er gis c h e n
R e a kti o n e n d er H a ut a uf k o n v e nti o n ell e G er ät e, b ei m ot oris c h e n St ör u n g e n s o wi e b ei h ä u g e n
Mitt el o hr e nt z ü n d u n g e n ( Otitis m e di a).
2. Ei nt eil u n g a kti v er H ör g er ät e
D as a m h ä u gst e n i m pl a nti ert e a kti v e H ör g er ät ist d as C o c hl e a I m pl a nt at ( CI ). Mit d e m CI
ist es erst m als m ö gli c h g e w or d e n, ei n Si n n es or g a n z u ers et z e n. CI s ü b er n e h m e n di e g es a m-
t e S c h all w eit erl eit u n g u n d - v er ar b eit u n g ei ns c hli e ßli c h d er Wa n dl u n g i n el e ktris c h e Si g n al e.
Di es e r e g e n ü b er El e ktr o d e n, w el c h e i n di e H örs c h n e c k e ei n g ef ü hrt e w er d e n, di e F as er n d es
H ör n er v e n a n. Di e z w eit e Gr u p p e d er i m pl a nti er b ar e n H ör g er ät e st ell e n K n o c h e nl eit u n gs h ör-
g er ät e d ar, w el c h e d e n S c h all a nst att ü b er di e G e h ör k n ö c h el c h e n k ett e d ur c h K ör p ers c h all dir e kt
ü b er d e n S c h ä d el k n o c h e n a n d as I n n e n o hr w eit erl eit e n. Di e dritt e Gr u p p e d er i m pl a nti er b ar e n
H ör g er ät e si n d di e Mitt el o hri m pl a nt at e. U m ei n e m e c h a nis c h e Sti m ul ati o n z ur H ör v erst är k u n g
d ur c h z uf ü hr e n, b esit z e n di es e ei n e n A kt or. Di es er k a n n a uf v ers c hi e d e n e n Wir k m e c h a nis m e n
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b er u h e n. Er wir d e nt w e d er a n di v ers e n P ositi o n e n d er G e h ör k n ö c h el c h e n k ett e o d er d e m Tr o m-
m elf ell a n g e k o p p elt, i m r u n d e n F e nst er d es I n n e n o hrs v er a n k ert o d er ü b er ei n e n Pist o n dir e kt
mit d er I n n e n o hr üssi g k eit v er b u n d e n. D er t e c h nis c h e St a n d i m pl a nti er b ar er H örs yst e m e u n d
i hr er El e m e nt e mit d er e n pri n zi pi ell e m A uf b a u u n d Wir k pri n zi p ist i n d e n ei nl eit e n d e n K a-
pit el n d er di es e Diss ert ati o nss c hrift bil d e n d e n P u bli k ati o n e n v or g est ellt u n d r ef er e n zi ert, d e n
u mf ass e n dst e n Ü b er bli c k bi et et P u bli k ati o n 3 ( K o c h et al. , 2 0 1 5 ).
3. E nt wi c kl u n g v olli m pl a nti er b ar er H ör s y st e m e
D e n m eist e n e xisti er e n d e n i m pl a nti er b ar e n S yst e m e n g e m ei ns a m ist di e Z w eit eil u n g i hr er K o m-
p o n e nt e n i n ei n e n i n n er e n, i m pl a nti ert e n Teil u n d ei n e n ä u ß er e n Teil. Mi kr of o n, Str o m v ers or-
g u n g u n d S pr a c h pr o z ess or i m ä u ß er e n Teil n e h m e n di e a k ustis c h e n I nf or m ati o n e n a uf, w a n d el n
si e i n el e ktris c h e I m p uls e u m u n d s e n d e n si e a uf ei n er k ur z e n F u n kstr e c k e d ur c h di e i nt a kt e
H a ut z u m i m pl a nti ert e n i n n er e n Sti m ul at or. Di es e Tr e n n u n g d es S yst e ms h at s o w o hl Vor- als
a u c h N a c ht eil e. Ei n ä u ß er er Pr o z ess or v er w e n d et w eit g e h e n d m ar kt g ä n gi g e K o m p o n e nt e n, er-
l a u bt ei n e ei nf a c h e Str o m v ers or g u n g, dir e kt e B e di e n u n g u n d d e n u n k o m pli zi ert e n Ta us c h b ei
R e p ar at ur e n u n d t e c h n ol o gis c h e n F orts c hritt e n. D af ür si n d all e B a ut eil e j e d o c h a u c h er h ö ht e n
B el ast u n g e n a us g es et zt (si e h e A bs c h nitt 1 ). D a h er ist di e Mi ni at urisi er u n g u n d O pti mi er u n g d er
ä u ß er e n K o m p o n e nt e n v o n gr o ß e m I nt er ess e. Di e er w eit ert e Zi els et z u n g ist j e d o c h ei n k o m pl ett
i m pl a nti er b ar es G er ät.
2
4 A nf or d er u n g e n a n i m pl a nti er b ar e S e ns or e n u n d A kt or e n
4. A nf or d er u n g e n a n i m pl a nti er b ar e S e n s or e n u n d A kt or e n
F ür di e I m pl e m e nti er u n g v o n Mi kr of o n- u n d A kt or k o m p o n e nt e n als B est a n dt eil e ei n es
Volli m pl a nt ats k o m m e n v ers c hi e d e n e Wir k pri n zi pi e n u n d - ort e z ur Si g n al erf ass u n g u n d Si-
g n al g e n eri er u n g i n Fr a g e. Es k o m m e n h a u pts ä c hli c h ei n e R ei h e v o n k a p a ziti v e n, el e ktr o m a-
g n etis c h e n o d er pi e z o el e ktris c h e n Wir k pri n zi pi e n u n d di e v ers c hi e d e nst e n A n k o p pl u n gs p u n kt e
wi e z. B. s u b k ut a n i m G e h ör g a n g, a m Tr o m m elf ell, a n d er G e h ör k n ö c h el c h e n k ett e o d er a uf d er
R u n df e nst er m e m br a n z u m Ei ns at z. D a b ei m üss e n v ers c hi e d e nst e R a n d b e di n g u n g e n g e w ä hr-
l eist et w er d e n. N e b e n d e n bl o ß e n L eist u n gs d at e n wi e d e m Si g n al ertr a g d es S e ns ors u n d d e m
ä q ui v al e nt e n P e g el d es A kt ors s pi el e n f ol g e n d e Krit eri e n ei n e gr o ß e R oll e b ei d er A us w a hl:
• H a n d h a b b ar k eit d es S e ns ors/ Wa n dl ers, K o m pl e xit ät d es Ei n b a us
• R e v ersi bilit ät d es c hir ur gis c h e n Ei n griffs
• Bi o k o m p ati bilit ät d er v er w e n d et e n M at eri ali e n b z w. d es Ver b u n d el e m e nt es
• u ni v ers ell n ut z b ar es, v o n d er i n di vi d u ell e n A n at o mi e m ö gli c hst u n a b h ä n gi g es D esi g n
• K ör p ers c h all e nt k o p pl u n g d es S e ns ors
• R o b ust h eit g e g e n ü b er ä u ß er e n Ei n ussf a kt or e n wi e el e ktr o m a g n etis c h e Str a hl u n g, m e-
c h a nis c h e St ö ß e, F e u c hti g k eit, L uft dr u c ks c h w a n k u n g e n u. a.
Di e F ors c h u n gs pr oj e kt e a us d e n e n di e v orli e g e n d e n P u bli k ati o n e n h er v or g e g a n g e n si n d b e-
s c h äfti g e n si c h mit S e ns or e n, A kt or e n u n d k o m bi ni ert e n Wa n dl er el e m e nt e n di e d e n A ns pr u c h
er h e b e n di e g e n a n nt e n A nf or d er u n g e n z u erf üll e n. D er e n G e m ei ns a m k eit b er u ht hi er b ei a uf d er
pri n zi pi ell e n B a u art u n d d e m I n c u d ost a p e di al g el e n k ( I S G) d er G e h ör k n ö c h el c h e n k ett e als Ort
d er A n w e n d u n g. Di e P u bli k ati o n e n u n d i hr t h e m atis c h er Z us a m m e n h a n g w er d e n i n K a pit el II
v or g est ellt.
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II. I n h alt u n d t h e m ati s c h er
Z u s a m m e n h a n g d er P u bli k ati o n e n
A uf B asis d er v ers c hi e d e n e n A nf or d er u n gsf a kt or e n w ur d e ei n K o n z e pt u nt ers u c ht, b ei w el c h e m
ei n pi e z o el e ktris c h er Wa n dl er i n d as g e öff n et e I n c u d ost a p e di al g el e n k ( I S G) d er G e h ör k n ö c h el-
c h e n k ett e ei n g ef ü hrt wir d. D er S e ns or b est e ht a us ei n e m Tit a n g e h ä us e. Di es es ist
a m b osss eiti g mit ei n er Bi e g e pl att e 1 u n d i n n e nli e g e n d v er kl e bt e m Ei n krist all pi e z o b est ü c kt. F ür
di e Er w eit er u n g z u ei n e m v ollst ä n di g e n Wa n dl er, wir d d as Pri n zi p u m ei n e st a p ess eiti g e pi e z o-
el e ktris c h e Bi e g e pl att e als A kt or er g ä n zt. D er S e ns or k a n n p ers p e kti vis c h di e Mi kr of o nf u n kti o n
f ür ei n v olli m pl a nti er b ar es C o c hl e a I m pl a nt at (CI ) b er eitst ell e n, w ä hr e n d di e K o m bi n ati o n mit
d e m A kt or d as K o n z e pt z u m v olli m pl a nti er b ar e n Mitt el o hri m pl a nt at er w eit ert. Di e I m pl a nt a-
ti o n d es Wa n dl ers i n d as I S G er w eist si c h als v er h ält nis m ä ßi g ei nf a c h r e alisi er b ar u n d st ellt
ei n e n r e v ersi bl e n Ei n griff d ar. D er S e ns or misst ei n d y n a mis c h es Kr aftsi g n al, w el c h es a uf d e m
n at ürli c h e n Ü b ertr a g u n gs w e g ü b er A u ß e n o hr, G e h ör g a n g u n d G e h ör k n ö c h el c h e n ü b ertr a g e n,
m o d uli ert u n d v or v erst är kt wir d. D ur c h di e L a g er u n g i n d er K n ö c h el c h e n k ett e ist ei n e b ess er e
K ör p ers c h all e nt k o p pl u n g als b ei i n d er P a u k e n h ö hl e v er a n k ert e n S e ns or e n g e g e b e n.
I n d er P u bli k ati o n 1 w ur d e ei n s ol c h er S e ns or a n h a n d v o n F els e n b ei n e x p eri m e nt e n mit ei n e m
m a ßst ä bli c h e n M ust er el e m e nt u n d v er gl ei c h e n d mit ei n er Fi nit e- El e m e nt e ( F E )- Si m ul ati o n
u nt ers u c ht. I m F o k us l a g d a b ei d er Si g n al ertr a g d er S e ns or e n, w eit er hi n w ur d e di e E m p n d-
li c h k eit d es Si g n al ertr a gs a uf a u ß er mitti g e P ositi o ni er u n g u n d u n er w ü ns c ht e z us ät zli c h e K o n-
t a kt p u n kt e mit d er u mli e g e n d e n A n at o mi e a n al ysi ert.
F ür di e P u bli k ati o n 2 w ur d e d er S e ns or u m ei n A kt or el e m e nt er w eit ert. We g e n d er u n v oll e n-
d et e n Mi ni at urisi er u n g d es M ust er w a n dl ers m usst e f ür d e n e x p eri m e nt ell e n Teil d er U nt ers u-
c h u n g e n a uf ei n p h ysi k alis c h es M o d ell d es Mitt el o hrs mit j usti er b ar er S p alt br eit e d es I S Gs
z ur ü c k g e griff e n w er d e n. D er D y n a mi k b er ei c h z wis c h e n H örs c h w ell e d es S e ns ors u n d m a xi-
m al er ä q ui v al e nt er A us g a n gsl eist u n g d es A kt ors w ur d e f ür d e n Wa n dl er v er gl ei c h e n d si m uli ert
1 Di e m e c h a nis c h k orr e kt e B e z ei c h n u n g hi erf ür ist ei n e „ Pl att e “, d a ei n e M e m br a n w e d er Kr äft e s e n kr e c ht z u
i hr er E b e n e, n o c h Bi e g e m o m e nt e a uf n e h m e n k a n n. I n d er A k usti k ist j e d o c h z ur B es c hr ei b u n g v o n e nts pr e-
c h e n d e n Mi kr of o n- u n d L a uts pr e c h er b est a n dt eil e n di e B e z ei c h n u n g M e m br a n g e br ä u c hli c h er, w es h al b di es e
B e z ei c h n u n g i n d e n P u bli k ati o n e n Ver w e n d u n g n d et.
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u n d g e m ess e n. Mit ei n er A nst e u er u n g d es Wa n dl ers ü b er ei n e n pr o gr a m mi ert e n Fi el d Pr o gr a m-
m a bl e G at e Arr a y ( F P G A ) mit ei n er R ü c k k o p pl u n gs u nt er dr ü c k u n g mitt els L e ast M e a n S q u a-
r e (L M S )- Al g orit h m us k o n nt e di e t h e or etis c h m ö gli c h e Si g n al v erst är k u n g i m R a h m e n d es D y-
n a mi k b er ei c hs er mitt elt w er d e n.
I n d er P u bli k ati o n 3 w ur d e n di e I S Ge v o n F els e n b ei n e n d ur c h A btr a g u n g a m St a p es k o pf mit ei-
n e m C O 2 - L as er er w eit ert. D a d ur c h li e ß si c h di e U nt ers u c h u n g e n a us P u bli k ati o n 2 r e alit äts n a h
i n s e c hs F els e n b ei n e n ( z w ei u n v er ä n d ert, vi er mit v er gr ö ß ert e m G el e n ks p alt) wi e d er h ol e n. Di e
P erf or m a n c e ei n es z u k ü nfti g e n f orts c hr eit e n d mi ni at urisi ert e n Wa n dl ers k o n nt e e m uli ert w er-
d e n. D er Ei n uss d er d ur c h d e n S e ns or ei n b a u i n d u zi ert e n Vors p a n n u n g a uf d as ni e d erfr e q u e nt e
S c h wi n g u n gs v er h alt e n d er Ossi k el k ett e w ur d e d ur c h Kr aft m ess u n g e n mit ei n er Kr aft m ess z ell e
a b g es c h ät zt. A us d e n Er g e b niss e n d er U nt ers u c h u n g e n w ur d e ei n e m ö gli c h e m e di zi nis c h e I n-
di k ati o n ei n es z u k ü nfti g a uf d e m v or g est ellt e n K o n z e pt b asi er e n d e n H örs yst e ms g etr off e n. D a-
f ür w ur d e ei n Ver gl ei c h v o n D y n a mi k b er ei c h u n d Verst är k u n gsl eist u n g mit Lit er at ur d at e n ü b er
H örs c h ä d e n z u m d ur c h g ef ü hrt. Mit d er c o u nt-t h e- d ots M et h o d e z ur Er mittl u n g d es Arti c ul ati o n
I n d e x (AI ) u n d ei n er U mr e c h n u n g i n ei n Ei nsil b er- W ort v erst ä n d nis n a c h (A ml a ni et al. , 2 0 0 2 )
k o n nt e ei n e w eit erf ü hr e n d e Ei ns c h ät z u n g d er Er g e b niss e g etr off e n w er d e n.
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P u bli k ati o n 1
K o c h M, S ei dl er H, H ell m ut h A, B or nit z M, L as ur as h vili N, Z a h n ert T. 2 0 1 3. I n u e n c e of t h e
mi d dl e e ar a n at o m y o n t h e p erf or m a n c e of a m e m br a n e s e ns or i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p.
H e ar R es 3 0 1: 3 5- 4 3. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar es. 2 0 1 2. 1 2. 0 0 1 .
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III. P u bli k ati o n 1 :
I n fl u e n c e of t h e mi d dl e e ar a n at o m y o n
t h e p erf or m a n c e of a m e m br a n e s e n s or
i n t h e i n c u d o st a p e di al j oi nt g a p
M a rti n K o c h, H a n n es S ei dl e r, Al e x a n d e r H ell m ut h, M att hi as B o r nit z,
Ni k ol o z L as u r as h vili, T h o m as Z a h n e rt
A bst r a ct
T h e r e is a g r e at d e m a n d f o r i m pl a nt a bl e mi c r o p h o n es f o r f ut u r e g e n e r ati o ns of i m pl a nt a bl e
h e a ri n g ai ds, es p e ci all y C o c hl e a I m pl a nts ( CI s). A n i m pl a nt a bl e mi d dl e e a r mi c r o p h o n e
b as e d o n a pi e z o el e ct ri c m e m b r a n e s e ns o r f o r i ns e rti o n i nt o t h e i n c u d ost a p e di al g a p is
i n v esti g at e d. T h e s e ns o r is d esi g n e d t o m e as u r e t h e s o u n d-i n d u c e d f o r c es a cti n g o n t h e
c e nt e r of t h e m e m b r a n e. T h e s e ns o r m e c h a ni c all y c o u pl es t o t h e a dj a c e nt ossi cl es vi a
t w o c o nt a ct a r e as, t h e s e ns o r m e m b r a n e a n d t h e s e ns o r h o usi n g. T h e s e nsi n g el e m e nt
is a pi e z o el e ct ri c si n gl e c r yst al b o n d e d o n a tit a ni u m m e m b r a n e. T h e s e ns o r all o ws a
mi ni m all y i n v asi v e a n d r e v e rsi bl e i m pl a nt ati o n wit h o ut r e m o v al of ossi cl es a n d wit h o ut
a d diti o n al s e ns o r fi x ati o n i n t h e t y m p a ni c c a vit y. T his st u d y i n v esti g at es t h e i m pl a nt a bl e
mi c r o p h o n e s e ns o r a n d its i m pl a nt ati o n c o n c e pt. It i nt e n ds t o q u a ntif y t h e i n fl u e n c e of
t h e s e ns o r’s i ns e rti o n p ositi o n o n t h e a c hi e v a bl e mi c r o p h o n e s e nsiti vit y. T h e i n v esti g ati o n
c o nsi d e rs a n at o mi c al a n d p at h ol o gi c al v a ri ati o ns of t h e mi d dl e e a r g e o m et r y a n d its s p a c e
li mit ati o ns. Te m p o r al B o n e (T B ) e x p e ri m e nts o n a l a b o r at o r y m o d el s h o w t h at a n at o m-
i c al a n d p at h ol o gi c al v a ri ati o ns of t h e mi d dl e e a r g e o m et r y c a n p r e v e nt t h e s e ns o r f r o m
b ei n g pl a c e d o pti m all y wit hi n t h e I n c u d ost a p e di al J oi nt ( I S J ). B e y o n d s c att e ri n g of t r a ns-
f e r f u n cti o ns d u e t o a n at o mi c v a ri ati o ns of i n di vi d u al mi d dl e e a rs t h e r e is t h e i m p a ct of
v a ri ati o ns i n t h e s e ns o r p ositi o n wit hi n t h e ossi c ul a r c h ai n t h at h as a c o nsi d e r a bl e eff e ct
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o n t h e t r a nsf e r c h a r a ct e risti cs of t h e mi d dl e e a r mi c r o p h o n e. T h e c e nt e ri n g of t h e s e n-
s o r b et w e e n i n c us a n d st a p es, t h e di r e cti o n of i ns e rti o n ( m e m b r a n e t o st a p es o r t o i n c us)
a n d t h e eff e ct of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts wit h s u r r o u n di n g a n at o mi c st r u ct u r es aff e ct t h e
si g n al yi el d of t h e i m pl a nt e d s e ns o r. T h e p r es e n c e of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts h as a c o n-
si d e r a bl y i m p a ct o n t h e s e nsiti vit y, y et t h e mi c r o p h o n e s e nsiti vit y is q uit e r o b ust a g ai nst
s m all c h a n g es i n t h e p ositi o ni n g of t h e i n c us o n t h e s e ns o r. Si g n al l oss es c a n b e a v oi d e d
b y a dj usti n g t h e p ositi o n of t h e s e ns o r wit hi n t h e j oi nt. T h e fi n di n gs all o w t h e d e v el o p-
m e nt of a n i m p r o v e d s u r gi c al i ns e rti o n t e c h ni q u e t o e ns u r e m a xi m all y a c hi e v a bl e si g n al
yi el d of t h e m e m b r a n e s e ns o r i n t h e I S J a n d p r o vi d es v al u a bl e k n o wl e d g e f o r a f ut u r e
d esi g n c o nsi d e r ati o ns i n cl u di n g s e ns o r mi ni at u ri z ati o n a n d g e o m et r y. M e as u r e m e nts of
t h e i m pl a nt e d s e ns o r i n T B s p e ci m e ns s h o w e d a mi c r o p h o n e s e nsiti vit y i n t h e o r d e r of
1 m V/ P a.
1. I ntr o d u cti o n
1. 1. C o c hl e a I m pl a nt s
T o d a y it is p ossi bl e t o r est or e h e ari n g a n d s p e e c h i nt elli gi bilit y t o m a n y d e af p e o pl e wit h CI s
(Cl ar k , 2 0 0 3 ). M o d er n CI s- S yst e ms i n cl u d e t h e i m pl a nt a n d e xt er n al b o d y w or n c o m p o n e nts
c o m prisi n g t h e a u di o- pr o c ess or wit h e xt er n al mi cr o p h o n e a n d p o w er s u p pl y a n d t h e e xt er n al
p art of t h e i n d u cti v e li n k. T h e e xt er n al, b o d y w or n c o m p o n e nts ar e v er y m u c h e x p os e d t o
e n vir o n m e nt al i n u e n c es a n d t h er ef or e ar e s us c e pti bl e t o d e gr a d ati o n a n d d a m a g e. T h er e ar e
ot h er m oti v ati o ns f or t h e d e v el o p m e nt of c o m pl et el y i m pl a nt a bl e d e vi c es s u c h as a v oi di n g t h e
sti g m a of visi bl e h e ari n g ai ds or all er gi es of t h e s ki n t o t h e m at eri als. Gr e at eff orts h a v e b e e n
m a d e t o d e v el o p f ull y i m pl a nt a bl e s yst e ms, a n o v er vi e w of t h e wi d e r a n g e of a p pr o a c h es is
gi v e n b y ( B a c k o us & D u k e , 2 0 0 6 ) a n d (H a y n es et al. , 2 0 0 9 ). A n i m p ort a nt a n d c h all e n gi n g
str u ct ur al c o m p o n e nt of all t h es e ass e m bli es is t h e mi cr o p h o n e or s o u n d s e ns or c o m p o n e nt.
1. 2. I m pl a nt a bl e mi cr o p h o n e
E xisti n g d e vi c es i n cl u d e e n c a ps ul at e d mi cr o p h o n es w hi c h ar e pl a c e d u n d er t h e s ki n i n t h e e ar
c a n al ( TI C A, I m pl e x G m b H) (( Z e n n er et al. , 1 9 9 8 ), (Z e n n er et al. , 2 0 0 0 )) or n e ar t h e m ast oi d
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P ie z o
Fi g ur e 1 : A s c h e m ati c ill ustr ati o n of t h e i ns ert e d s e ns or.
( C A RI N A, Ot ol o gi cs) (Br us c hi ni et al. , 2 0 1 0 ). T h e ot h er gr o u p of s e ns ors pi c ks u p vi br ati o ns
of t h e e ar dr u m or t h e ossi cl es a n d g e n er at es a n el e ctri c ( mi cr o p h o n e) si g n al. T h e m aj orit y
of s e ns ors ar e pi e z o el e ctri c d e vi c es, pr ef er a bl y b e n di n g t y p e pi e z os, wit h o n e e n d x e d i n t h e
b o n e of t h e mi d dl e e ar c a vit y a n d t h e ot h er e n d is c o u pl e d t o t h e ossi c ul ar c h ai n ( Est e e m, E n v o y
M e di c al, ( B ar b ar a et al. , 2 0 0 9 ); Ri o n E- T y p e (Ya n a gi h ar a et al. , 2 0 0 1 )). A n ot h er a p pr o a c h is
t h e us e of a s m all a c c el er o m et er, att a c h e d dir e ctl y t o t h e i n c us (P ar k et al. , 2 0 0 7 ) or t h e u m b o
(Z ur c h er et al. , 2 0 0 6 ). T h e l a b or at or y m o d el of t h e s e ns or w e e x a mi n e is d esi g n e d t o b e x e d
wit hi n a g a p o p e n e d u p i n t h e I SJ. It c o nsists of a pi e z o el e ctri c si n gl e cr yst al b o n d e d t o a t hi n
4 0 m m t hi c k o v al ( 4 m m x 2. 5 m m) m e m br a n e i n a tit a ni u m h o usi n g. T h e t hi c k n ess of t h e s e ns or
is 1 m m. It a cts as a f or c e s e ns or t h at g e n er at es a mi cr o p h o n e si g n al fr o m t h e f or c e tr a ns mitt e d
t hr o u g h t h e ossi c ul ar c h ai n. A d e m o nstr ati o n of t h e s e ns or p ositi o n i n a T B is s h o w n i n Fi gs. 1
a n d 2 .
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Fi g ur e 2 : D e m o nstr ati o n of t h e s e ns or i ns ert e d i nt o a T B .
1. 3. I n c u d o st a p e di al j oi nt g a p a s s e n s or p o siti o n
T h e I SJ g a p pr o vi d es a d v a nt a g es f or t h e i ns erti o n a n d f or t h e f u n cti o n of t h e s e ns or its elf. It
e n a bl es t h e s e ns or t o m a k e us e of t h e o ut er a n d mi d dl e e ar s o u n d tr a nsf er. T h e st ati c pr ess ur e
pr ot e cti o n of t h e mi d dl e e ar is pr es er v e d. T h e i m pl a nt ati o n is mi ni m all y i n v asi v e a n d t h er e is
n o a d diti o n al x ati o n i n t h e t y m p a ni c c a vit y n e e d e d. F or i m pl a nt ati o n or r e v ersi n g t h e i m pl a n-
t ati o n of t h e s e ns or t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us h as t o b e sli g htl y lift e d wit h a n e e dl e a n d t h e
s e ns or c a n e asil y b e i ns ert e d or p ull e d o ut. I n a c c or d a n c e t o ( Fis c h & M a y , 1 9 9 4 ) w h o o p e n t h e
I SJ t o “ a v oi d i nj ur y of t h e i n n er e ar w h e n m a ni p ul ati n g al o n g t h e m all e us h a n dl e ” t his o p e n-
i n g of t h e j oi nt s h o ul d b e f ull y r e v ersi bl e ( “r e a p pr o xi m ati o n of t h e j oi nt e ns ur es f ull f u n cti o n al
r e c o v er y ”). H o w e v er t h er e ar e n o i n v esti g ati o ns h o w s u c h h e ali n g c a n o c c ur m o nt h aft er c h ai n
i nt err u pti o n. D es pit e t h es e a d v a nt a g es, t h e li mit e d s p a c e f or t h e s e ns or m a y c a us e pr o bl e ms.
N or m all y i n a m e m br a n e s e ns or, t h e m e m br a n e s h o ul d b e d e e ct e d i n r es p o ns e t o a f or c e a cti n g
o n t h e c e nt er of t h e m e m br a n e. H o w e v er i n t his e x p eri m e nt al a p pli c ati o n a n at o mi c al a n d p at h o-
l o gi c al v ari ati o ns of t h e mi d dl e e ar g e o m etr y s o m eti m es pr e v e nt t h e s e ns or fr o m b ei n g pl a c e d
o pti m all y, a n d c a n l e a d t o u n w a nt e d a d diti o n al c o u pli n g p oi nts t o t h e a n at o mi c al str u ct ur es of
t h e mi d dl e e ar. S o ur c es of s u c h str u ct ur al i nt erf er e n c e i n cl u d e t h e p ositi o n a n d g e o m etr y of t h e
m all e us h a n dl e, t h e li g a m e nt of t h e t e ns or t y m p a ni, t h e pr o m o nt or y of t h e c o c hl e a b as e a n d t h e
1 0
2 M at eri als a n d m et h o ds
l o n g pr o c ess of t h e i n c us.
1. 4. Ai m s of t h e st u d y
T h e st u d y i nt e n ds t o a ns w er t h e f oll o wi n g q u esti o ns: H o w str o n gl y is t h e mi cr o p h o n e s e nsiti vit y
of t h e i m pl a nt e d s e ns or aff e ct e d b y a d diti o n al c o nt a ct p oi nts b et w e e n t h e s e ns or a n d t h e mi d dl e
e ar a n at o m y ? T o e x a mi n e t h e i n u e n c e of t h e s e ns or p ositi o ni n g, e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d
usi n g a l a b or at or y m o d el of t h e s e ns or i n t h e T B . T o v erif y t h e e x p eri m e nts t h e s e ns or w as als o
si m ul at e d i n a Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d ( F E M )- m o d el of t h e mi d dl e e ar.
2. M at eri al s a n d m et h o d s
2. 1. T e m p or al b o n e e x p eri m e nt s
2. 1. 1. S p e ci m e n pr e p ar ati o n a n d e x p eri m e nt al s et u p
T h e m e as ur e m e nts w er e u n d ert a k e n wit h 1 0 fr es h h u m a n c a d a v eri c T B s w hi c h w er e st or e d i n
N a Cl 0. 9 % f or u p t o 2 d a ys. T h e pr e p ar ati o n of t h e T B s a n d t h e g e n er al m e as ur e m e nt s et u p
w er e si mil ar t o pr e vi o us d es cri pti o ns a n d ar e s h o w n i n Fi g. 3 (N e u d ert et al. , 2 0 0 9 ). T h e
a c c ess t o t h e mi d dl e e ar wit h t h e t y m p a ni c c a vit y w as d o n e vi a a m ast oi d e ct o m y a n d a m o di e d
p ost eri or t y m p a n ot o m y. T h e m ast oi d s e g m e nt of t h e f a ci al n er v e w as r e m o v e d. T h e ossi c ul ar
c h ai n a n d its li g a m e nts r e m ai n e d i nt a ct f or t h e b e gi n ni n g of t h e m e as ur e m e nts. A n “ E art o n e
3 A ” s o u n d g e n er at or w as pl u g g e d i nsi d e t h e e ar c a n al t o sti m ul at e t h e e ar dr u m wit h a c o nst a nt
s o u n d pr ess ur e l e v el. T h e sti m ul ati o n w as g e n er at e d b y a s oft w ar e c o ntr oll e d m ultisi n us si g n al
g e n er at or wit hi n a fr e q u e n c y r a n g e of 0 .1 k H z < f < 6 k H z c o n g ur e d b y t h e s oft w ar e ( L a b vi e w
v ersi o n 2 0 1 1, N ati o n al I nstr u m e nts). T o e ns ur e t h at tr a nsf er c h ar a ct eristi cs of t h e mi d dl e e ar
r e m ai ns i n t h e li n e ar r e gi o n (As ai et al. , 1 9 9 9 ) t h e a p pli e d S o u n d Pr ess ur e L e v el (S P L ) di d
n ot e x c e e d 1 1 0 d B S P L . T h e m e as ur e m e nts w er e u n d ert a k e n wit h a D at a A c q uisiti o n B o ar d
( NI P XI 4 4 9 6, N ati o n al I nstr u m e nts). T h e s a m pli n g r at e w as 1 2 k H z, t h e bl o c ksi z e of t h e
u n d ert a k e n F ast F o uri er Tr a nsf or m ati o n ( F F T) w as 5 1 2 a n d t e n m e as ur e m e nts w er e a v er a g e d.
T h e s o u n d pr ess ur e l e v el i n fr o nt of t h e e ar dr u m as a r ef er e n c e si g n al w as m e as ur e d wit h
a pr o b e mi cr o p h o n e ( E R 7 C- Pr o b e Mi k e S yst e m, Et y m oti c R es e ar c h), w hi c h w as p ositi o n e d
t hr o u g h a n a d diti o n al a c c ess. T h e st a p es v el o cit y w as m e as ur e d b y m e a ns of L as er D o p pl er
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Fi g ur e 3 : E x p eri m e nt al s et u p f or T B m e as ur e m e nts.
Vi br o m etr y ( L D V ) ( L as er C L V 7 0 0, C o ntr oll er C L V 1 0 0 0, P ol yt e c). T h e l as er p oi nt e d t hr o u g h
t h e p ost eri or t y m p a n ot o m y o n t h e c e nt er of t h e st a p es f o ot pl at e a n d f o c us e d o n a s m all r e e cti v e
f oil t h at w as pl a c e d t h er e. T h e d y n a mi c f or c es of t h e ossi c ul ar c h ai n h a v e b e e n m e as ur e d wit h
t h e s e ns or w hi c h is t h e c or e el e m e nt u n d er i n v esti g ati o n of t his st u d y. T h e s e ns or si g n al h as b e e n
c o n diti o n e d b y a v olt a g e a m pli er ( S R 5 6 0 L o w- N ois e Pr e a m pli er, S R S St a nf or d R es e ar c h
S yst e ms).
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Fi g ur e 4 : Dir e cti o ns f or t h e dis pl a c e m e nt of t h e s e ns or p ositi o n, e x a m pl e f or a l e n gt h wis e dis-
pl a c e m e nt of 0. 7 5 m m (l o w e r l eft) a n d 1. 5 m m (l o w e r ri g ht).
2. 1. 2. E x p eri m e nt al pr ot o c ol
E v er y e x p eri m e nt st art e d wit h a n r ef er e n c e m e as ur e m e nt of t h e m o v e m e nt of t h e st a p es of t h e
i nt a ct ossi c ul ar c h ai n t o d et er mi n e t h e Mi d dl e E ar Tr a nsf er F u n cti o n (M E T F ). Aft er t h at t h e
I SJ w as s e p ar at e d wit h a si c kl e k nif e. T h e s e ns or w as i ns ert e d wit h t h e m e m br a n e c e nt er e d o n
t h e c o nt a ct ar e a of t h e i n c us. T h e l o n g a xis of t h e s e ns or w as p ar all el t o t h e t y m p a ni c p art of
t h e f a ci al n er v e. T h e s e ns or w as pl a c e d i n ni n e T B s. It w as p ositi o n e d i n t h e c e nt er i n ei g ht of
t h e T B s, o nl y i n o n e T B it h a d t o b e d e vi at e d 0. 5 m m l e n gt h wis e a n d 0. 2 5 m m cr oss wis e d u e t o
s p a c e li mit ati o ns. T h e s e nsiti vit y of t h e s e ns or i n t h e c e nt er e d p ositi o n w as d et er mi n e d i n V/ P a
E ar dr u m. I n c as e of a d diti o n al c o nt a ct ar e as wit h ot h er a n at o mi c al str u ct ur es of t h e s e ns or i n
t h e c e nt er e d p ositi o n, diff er e nt p ositi o ns of t h e s e ns or w er e t est e d i n or d er t o o pti mi z e t h e si g n al
yi el d. T h er ef or e s m all c h a n g es i n t h e p ositi o n of t h e s e ns or w er e i ntr o d u c e d t o eli mi n at e a n y
a d diti o n al c o nt a ct ar e as. T h us t h e o pti m al s e ns or p ositi o n a n d t h e i n u e n c e of t h e c h oi c e of t h e
p ositi o n w er e d et er mi n e d. Aft er t his t h e s e ns or w as i p p e d wit h t h e m e m br a n e p oi nti n g t o t h e
st a p es a n d t h e s e nsiti vit y w as d et er mi n e d a g ai n b e c a us e s o m eti m es t his c o ul d b e a n alt er n ati v e
i n c as e t h er e is a ris k t h e m e m br a n e will t o u c h a d diti o n al u n w a nt e d p oi nts of t h e mi d dl e e ar. T h e
M E T F m e as ur e m e nts h a v e b e e n r e p e at e d f or t h e m e as ur e m e nts wit h t h e s e ns or i n t h e c e nt er e d
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p ositi o n t o d et er mi n e t h e i n u e n c e of t h e s e ns or's m ass at t h e ossi c ul ar c h ai n. T h e y h a v e als o
b e e n r e p e at e d f or t h e m e as ur e m e nts wit h t h e s e ns or t o u c hi n g t h e pr o m o nt or y t o d et er mi n e h o w
a c o u pli n g p oi nt wit h t h e pr o m o nt or y i n u e n c es st a p es m o v e m e nt a n d t h er ef or e a cts as a n
a d diti o n al s u p p ort f or t h e s e ns or. T o d et er mi n e h o w m u c h t h e c h a n g e i n s e ns or p ositi o n its elf
aff e cts its s e nsiti vit y t h e s e ns or w as pl a c e d i n a T B w hi c h h a d pl e nt y of s p a c e t o p ositi o n t h e
s e ns or ar bitr aril y. Its p ositi o n w as v ari e d l e n gt h wis e a n d cr oss wis e t o t h e l o n g a xis of t h e s e ns or
gr a d u all y t o i d e ntif y t h e a m o u nt of s e nsiti vit y c h a n g e d u e t o p ositi o n v ari ati o n ( Fi g. 4 ).
2. 2. Si m ul ati o n i n t h e mi d dl e e ar F E M m o d el
T h e c o m p ar ati v e si m ul ati o ns of t h e i m pl a nt e d s e ns or h a v e b e e n p erf or m e d b y a p pli c ati o n of a
mi d dl e e ar m o d el (s e e Fi g. 5 ). T h e m o d el c o nsists of t h e e ar c a n al ( a c o usti c ui d wit h 3r d or d er
b o u n d ar y c o n diti o n ( R o bi n b o u n d ar y c o n diti o n) at t h e c a n al e ntr a n c e t o si m ul at e t h e i n nit y
of t h e s urr o u n di n g air), t h e e ar dr u m ( ort h otr o p- el asti c s h ell wit h c o nst a nt d a m pi n g r ati o), t h e
ossi cl es (ri gi d b o di es wit h m ass a n d i n erti a pr o p erti es), li g a m e nts ( el asti c b ars), j oi nts ( el asti c
b o di es wit h c o nst a nt d a m pi n g r ati o) a n d a s pri n g- m ass- d a m p er m o d el of t h e c o c hl e a ( B or nit z
et al. , 2 0 1 0 ). T h e air v ol u m e of t h e mi d dl e e ar c a vit y is n ot i n cl u d e d i n t h e m o d el w hi c h
aff e cts t h e M E T F b y a b o ut 5 d B ( Voss et al. , 2 0 0 0 ). T his is l ess t h a n t h e o bs er v e d v ari ati o n i n
M E T F s a cr oss diff er e nt mi d dl e e ars of 1 0 d B a n d m or e. T h e m o d el d o es n ot c o nsi d er m at eri al
n o nli n e ariti es. O p e ni n g t h e j oi nt a n d i ns erti n g t h e s e ns or m a y, h o w e v er c a us e i n cr e as e d stiff n ess
of t h e a n n ul ar li g a m e nt d u e t o its n o nli n e ar el asti c b e h a vi or ( G a n et al. , 2 0 1 1 ). I n t his c as e w e
still us e li n e ar el asti c m at eri al b e h a vi or b ut s et t h e a n n ul ar li g a m e nt stiff n ess t o a hi g h er v al u e
u p t o a c o m pl et e stiff e ni n g/ x ati o n of t h e a n n ul ar li g a m e nt. T h e s e ns or is si m ul at e d wit h 3 D-
2 0- n o d e s oli d el e m e nts f or t h e h o usi n g, t h e gl u e a n d t h e tit a ni u m m e m br a n e a n d wit h 3 D- 2 0-
n o d e c o u pl e d el d s oli d el e m e nts f or t h e si n gl e cr yst al pi e z o t o r e pr es e nt t h e el e ctr o m e c h a ni c al
c o u pli n g. T h e c o nt a ct ar e as ( cir cl es of d = 1 m m) wit h t h e ossi cl es ar e m er g e d t o a x e d
ar e a a n d att a c h e d t o pr e d e n e d c o u pli n g p oi nts i n t h e mi d dl e e ar m o d el b et w e e n i n c us a n d
st a p es. T h e p ositi o n of t h e c o u pli n g ar e a c a n b e c h a n g e d t o si m ul at e t h e diff er e nt p ositi o n
sit u ati o ns of t h e s e ns or a n d pr o vi d e c o m p ar ati v e v al u es f or t h e e x p eri m e nts (s e e Fi g. 4 ). T h e
p ositi o n h as b e e n c h a n g e d u p t o 1 m m i n cr oss wis e a n d u p t o 1. 5 m m i n l e n gt h wis e dir e cti o n.
T h e m e m br a n e wit h t h e pi e z o p oi nti n g t o t h e i n c us is d e n e d as t h e n or m al s e ns or i ns erti o n
p ositi o n. T h e dir e cti o n of t h e c o u pli n g c a n b e c h a n g e d i n s u c h a w a y t h at t h e s e ns or is i p p e d
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Fi g ur e 5 : Si m ul ati o n of t h e s e ns or i n t h e mi d dl e e ar m o d el fr o m ( B or nit z et al. , 2 0 1 0 ).
a n d t h e m e m br a n e p oi nts t o w ar ds t h e st a p es. T his is d e n e d as t h e i p p e d s e ns or p ositi o n. T h e
sti m ul ati o n is p erf or m e d wit h a d e n e d s o u n d pr ess ur e at t h e e ntr a n c e of t h e e ar c a n al. T h e
si m ul at e d o ut p ut v al u es ar e t h e r ef er e n c e pr ess ur e i n fr o nt of t h e e ar dr u m, t h e dis pl a c e m e nt of
t h e f o ot pl at e c e nt er i n dir e cti o n of t h e l o n git u di n al st a p es a xis a n d t h e v olt a g e at t h e el e ctr o d es
of t h e pi e z o. T h e s e nsiti vit y of t h e s e ns or i n t h e mi d dl e e ar m o d el h as b e e n d et er mi n e d as a
fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e s e ns ors v olt a g e r el at e d t o t h e pr ess ur e at t h e e ar dr u m. T h e i n u e n c e
of t h e c o nt a ct of a d diti o n al a n at o mi c al str u ct ur es h as n ot b e e n si m ul at e d b e c a us e t h e ki n d of
c o u pli n g at t h es e c o nt a ct ar e as is v er y v ari a bl e.
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Fi g ur e 6 : P ossi bl e a d diti o n al c o nt a ct ar e as b et w e e n t h e s e ns or a n d t h e mi d dl e e ar: A: l o n g
pr o c ess of i n c us, B: pr o m o nt or y, C: m all e us h a n dl e.
3. R e s ult s
3. 1. I n s erti o n of t h e s e n s or i n t h e t e m p or al b o n e s
It w as p ossi bl e t o i ns ert t h e s e ns or i nt o ni n e of t h e t e n T B s. O n e T B h a d a p at h ol o gi c al ossi e d
I SJ s o t h e j oi nt c o ul d n ot b e o p e n e d. T w o of t h e b o n es h a d a h y p er m o bil e st a p es a n d w er e us e d
t o t est t h e t of t h e tr a ns d u c er, b ut n o f urt h er m e as ur e m e nts w er e m a d e. T h er e w er e ei g ht T B s i n
w hi c h t h e s e ns or c o ul d b e i ns ert e d i nt o t h e c e nt er e d p ositi o n, b ut i n si x of t h es e t h e s e ns or c o ul d
o nl y b e c e nt er e d i n t h e j oi nt i n t h e pr es e n c e of a d diti o n al c o nt a cts wit h s urr o u n di n g str u ct ur es
d u e t o t h e wi d e s c att eri n g a n at o m y b et w e e n diff er e nt mi d dl e e ars ( T o d d , 2 0 0 8 ). T h e a n at o mi c
str u ct ur es t o u c hi n g t h e i ns ert e d s e ns or i n t h e i niti al p ositi o n i n m ost c as es w er e t h e l o n g pr o c ess
of t h e i n c us (s e v e n ti m es), t h e pr o m o nt or y (t w o ti m es) a n d t h e m all e us h a n dl e (t w o ti m es). A
str u ct ur al pi ct ur e of t h es e c o nt a ct ar e as is s h o w n i n Fi g. 6 . A d et ail e d listi n g of t h e t o u c hi n g
p oi nts is gi v e n i n Ta bl e 1. I n m ost of t h e T B s t h e s e ns or c o ul d b e m o v e d sli g htl y o ut of t h e
c e nt er e d p ositi o n (l ess t h a n 0. 3 m m) t o a p ositi o n wit h o ut t h es e t o u c hi n g p oi nts. I n o n e T B
t h e s e ns or t o u c h e d t h e pr o m o nt or y a n d t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us at t h e s a m e ti m e, s o a n
a d diti o n al c o nt a ct ar e a c o ul d n ot b e a v oi d e d.
1 6
3 R es ults
Ta bl e 1 : D es cri pti o n of s e ns or p ositi o n ( c e nt er e d = d e vi ati o n fr o m c e nt er p oi nt a p pr o xi m at el y
s m all er t h a n 0. 2 m m) a n d a d diti o n al c o nt a ct ar e as ( A = l o n g pr o c ess of i n c us, B =
pr o m o nt or y, C = m all e us h a n dl e, s e e als o Fi g. 6 ) aft er i ns erti o n i n b est p ossi bl e p osi-
ti o n f or all d et er mi n e d T B s.
Nr.
of T B
P ositi o n  C o nt.
A
C o nt.
B
C o nt.
C
C o m m e nts
1  C e nt er e d  N o  N o  N o
2  C e nt er e d  Yes  Yes  N o
3  C e nt er e d  Yes  N o  N o
4  C e nt er e d  Yes  Yes  N o St a p es h y p er m o-
bil e, n ot f urt h er
e x a mi n e d
5  C e nt er e d  Yes  N o  N o St a p es h y p er m o-
bil e, n ot f urt h er
e x a mi n e d
6  C e nt er e d  Yes  N o  N o
7  C e nt er e d  Yes  N o  Yes
8 d x 0. 2 5 m m cr oss wis e,
d y 0. 5 m m l e n gt h wis e
Yes  N o  Yes
9  C e nt er e d  N o  N o  N o
1 0  C e nt er e d I SJ ossi e d, n ot
f urt h er e x a mi n e d
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3. 2. S e n siti vit y of t h e s e n s or i n t h e t e m p or al b o n e s
T h e s e nsiti vit y of t h e s e ns or i n t h e i niti al p ositi o n i n t h e mi d dl e e ar w as c al c ul at e d as fr e q u e n c y
r es p o ns e fr o m t h e m e as ur e d v olt a g e of t h e s e ns or i n Volts r el at e d t o t h e m e as ur e d pr ess ur e i n
fr o nt of t h e e ar dr u m i n P as c al. T h e d et er mi n e d s e nsiti vit y of t h e s e ns or i n t h e i niti al p ositi o n
i n t h e diff er e nt T B s is s h o w n i n Fi g. 7 . T h e v ari ati o n b et w e e n t h e m e a n v al u es is u p t o 2 0 d B
b et w e e n t h e b est ( n u m b er 1) a n d t h e l o w est ( n u m b er 9) s e nsiti vit y. T his v ari a n c e is i n t h e s a m e
r a n g e as t h e M E T F s of t h e T B s wit h i nt a ct O C (s e e Fi g. 8 a n d lit er at ur e, e. g. ( R os o ws ki et al. ,
2 0 0 7 )) H e n c e it c o ul d b e ass u m e d t h at t h e v ari ati o n of t h e s e ns or p erf or m a n c e is c a us e d b y
t h e v ari ati o n of t h e M E T F s of t h e diff er e nt mi d dl e e ars b ut t h er e is n o st atisti c al si g ni c a nt
e vi d e n c e f or t his t h esis gi v e n b y t h e m e as ur e d d at a. Aft er t h e s e ns or i ns erti o n t h e m e as ur e m e nt
of t h e M E T F h as b e e n r e p e at e d a n d s h o ws a m e a n l oss of a b o ut 1 5 d B (s e e Fi g. 8 ). T his c a n
b e p arti all y e x pl ai n e d wit h t h e i n erti a m ass of t h e s e ns or b ut e v e n m or e wit h t h e stiff e ni n g of
t h e a n n ul ar li g a m e nt d u e t o t h e o p e ni n g of t h e I SJ g a p f or t h e 1 m m t hi c k s e ns or si n c e t h e l o w
fr e q u e n c y r e gi o n is m or e aff e ct e d. T h er e w as n o c orr el ati o n f o u n d b et w e e n t h e r e d u cti o n i n t h e
M E T F a n d t h e s e nsiti vit y of t h e i ns ert e d s e ns or.
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Fi g ur e 8 : M E T F s of e x a mi n e d T B s b ef or e o p e ni n g of t h e O C a n d aft er i ns erti o n of t h e s e ns or.
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3. 3. A n al y si s of t h e i n fl u e n c e of a d diti o n al c o nt a ct ar e a s a n d s e n s or
fli p pi n g
T h e m e as ur e d s e nsiti vit y of t h e s e ns or wit h a n d wit h o ut a d diti o n al c o nt a ct ar e as t o ot h er mi d dl e
e ar str u ct ur es w as c o m p ar e d. T h e c o nt a ct t o t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us or t h e m all e us h a n dl e
r ais es s us pi ci o n t h at t h e y si mil arl y d e cr e as e t h e si g n al yi el d fr o mt h e s e ns or. T h er ef or e t h e y
ar e cl assi e d a n d a n al y z e d t o g et h er. I n Fi g. 9 i n t h e u p p er di a gr a ms t h e si g n al g ai n f a ct or
f or t h e t hr e e d et er mi n e d c as es ( c o nt a ct t o l o n g pr o c ess of i n c us or m all e us h a n dl e; c o nt a ct t o
pr o m o nt or y; i p p e d s e ns or) is d e m o nstr at e d. It is c al c ul at e d b y t h e i ns ert e d s e ns ors s e nsiti vit y
wit h a c o nt a ct t o t h e d es cri b e d c o nt a ct p oi nts di vi d e d b y t h e s e nsiti vit y wit h o ut t h e c o nt a ct
p oi nts. A f a ct or a b o v e o n e a d ds u p t o a si g n al g ai n a n d a f a ct or b el o w o n e i m pli es a si g n al l oss.
A m e di a n si g n al g ai n i n d e ci b el f or e a c h c as e is c al c ul at e d a n d pr es e nt e d i n t h e t hr e e l o w er
di a gr a ms of Fi g. 9 . T h e m e di a n s e nsiti vit y c h a n g e f or a n a d diti o n al c o u pli n g of t h e s e ns or wit h
t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us or m all e us h a n dl e s h o ws a si g n al l oss of a b o ut 5 d B f or fr e q u e n ci es
u p t o 3 k H z. T h er e is l ess si g n al l oss at hi g h er fr e q u e n ci es. T h e c o nt a ct t o t h e pr o m o nt or y
s h o ws a si g n al g ai n of 5 t o 6 d B. T his w as t h o u g ht t o b e d u e t o a n a d diti o n al s u p p ort of t h e
s e ns ors b a c k- pl a n e b y t h e pr o m o nt or y. C o m p aris o n of L D V m e as ur e m e nts of t h e f o ot pl at e
wit h a n d wit h o ut a c o nt a ct b et w e e n s e ns or a n d pr o m o nt or y d o es n ot s h o w e vi d e n c e f or t his
h y p ot h esis as t h er e is n o si g ni c a nt c h a n g e i n M E T F (s e e Fi g. 1 0 ). T h e i p p e d s e ns or p ositi o n
s h o ws n o u nif or m b e h a vi or wit h a m e di a n c h a n g e i n s e nsiti vit y of n e ar 0 d B, b ut e xtr e m e v al u es
b et w e e n - 1 0 d B a n d + 1 0 d B. T h e r es ults of t h e F E M si m ul ati o ns als o s h o w v ari ati o ns d e p e n di n g
o n t h e a n n ul ar li g a m e nt stiff n ess ( Fi g. 1 1 ). If t h e a n n ul ar li g a m e nt stiff n ess r e m ai ns as i n
t h e n or m al mi d dl e e ar w e o bs er v e a l oss i n s e nsiti vit y of a b o ut 1 0 d B (f or fr e q u e n ci es a b o v e
1 k H z) f or t h e i p p e d s e ns or p ositi o n. If w e ass u m e stiff e ni n g of t h e a n n ul ar li g a m e nt ( u p t o
a x e d st at e) d u e t o t h e i ns ert e d s e ns or w e g et a b o ut t h e s a m e s e nsiti vit y f or b ot h p ositi o ns
or a n e v e n i n cr e as e d s e nsiti vit y f or t h e i p p e d s e ns or p ositi o n f or hi g h er fr e q u e n ci es a b o v e
2. 5 k H z. D uri n g m e as ur e m e nts t h e a m o u nt of stiff e ni n g c o ul d n ot b e d et er mi n e d a n d s ur el y
v ari es b et w e e n t h e diff er e nt T B s w hi c h c o ul d e x pl ai n t h e s c att er e d r es ults f or t h e i p p e d s e ns or.
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c o n t a c t  p o i n t  B ,  m e d i a n
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f l i p p e d  s e n s o r ,  m i n
f l i p p e d  s e n s o r ,  m e d i a n
f l i p p e d  s e n s o r ,  m a x
S e n s i t i v i t y  c h a n g e  w i t h  c o n t a c t  t o
l o n g  p r o c e s s  o f  i n c u s  o r  m a l l e u s  h a n d l e
S e n s i t i v i t y  c h a n g e  w i t h  c o n t a c t  t o
p r o m o n t o r y
S e n s i t i v i t y  c h a n g e  w i t h  
f l i p p e d  s e n s o r
Fi g ur e 9 : Si g n al g ai n f a ct or a n d m e di a n si g n al g ai n i n d B d u e t o: c o nt a ct wit h t h e i n c us ( A) or
m all e us h a n dl e ( C) (l eft), c o nt a ct wit h t h e pr o m o nt or y ( c e nt e r) or i p p e d p ositi o n of
t h e s e ns or ( ri g ht).
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Fi g ur e 1 0 : T h e i n u e n c e of c o nt a ct wit h t h e pr o m o nt or y o n t h e m oti o n of t h e st a p es f o ot pl at e.
2 1
3 R es ults
1 0 ✁ 5
1 0 ✁ 4
1 0 ✁ 3
1 0 ✁
2
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0
s
e
n
s
i
t
i
v
i
t
y
 
[
V
/
P
a
]
f r e q u e n c y  [ H z ]
m e a s u r e m e n t
n o r m a l  p o s i t i o n ,  m e m b r a n e  t o  i n c u s
f l i p p e d  p o s i t i o n ,  m e m b r a n e  t o  s t a p e s
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s i m u l a t i o n
n o r m a l  p o s i t i o n ,  m e m b r a n e  t o  i n c u s
n o r m a l  p o s i t i o n ,  f i x e d  a n n u l a r  l i g a m e n t
f l i p p e d ,  m e m b r a n e  t o  s t a p e s
f l i p p e d ,  f i x e d  a n n u l a r  l i g a m e n t
Fi g ur e 1 1 : Si m ul ati o n (l eft) a n d m e as ur e m e nt ( ri g ht) of t h e i n u e n c e of a i p p e d s e ns or p osi-
ti o n a n d a stiff e n e d a n n ul ar li g a m e nt t o t h e s e nsiti vit y.
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3 R es ults
3. 4. I n fl u e n c e of t h e e x a ct s e n s or p o siti o n i n t h e m e m br a n e- pl a n e
We i n v esti g at e d t h e eff e ct of v ari ati o ns i n t h e s e ns or p ositi o n al o n g its l o n g a xis (s e e Fi g. 4 ).
T h e r es ults f or t h e si m ul ati o n as w ell as f or t h e m e as ur e m e nts ar e pr es e nt e d i n Fi g. 1 2 . T h e
m e as ur e m e nt r es ults s h o w b ett er s e ns or s e nsiti vit y t h a n t h e si m ul ati o n r es ults b ut t h e i n u e n c e
of t h e diff er e nt s e ns or p ositi o ns is i n a c c or d a n c e. C h a n g es i n p ositi o n pr o d u c e d o nl y r el ati v el y
s m all c h a n g es i n t er ms of si g n al l oss i n t h e s e ns ors o ut p ut e v e n f or v ari ati o ns i n p ositi o n of o n e
milli m et er. O nl y if t h e s e ns or is dis pl a c e d u p t o t h e e d g e ( dis pl a c e m e nt of 1. 5 m m) t h e si g n al
l oss is dr a m ati c. T h e si g n als ar e als o pl ott e d n or m ali z e d t o t h e c e nt er e d p ositi o n as si g n al l oss
i n d e ci b el. F or v ari ati o ns t h at ar e s m all er t h a n or e q u al t o 0. 5 m m i n e a c h dir e cti o n t h e si g n al
l oss is o nl y 1 d B. T h e n arr o w p e a ks i n si g n al l oss i n t h e m e as ur e m e nt ar e d u e t o a s m all c h a n g e
of t h e r es o n a n c e fr e q u e n c y d u e t o t h e c h a n g e d s e ns or p ositi o n a n d t h er ef or e t h e t w o c o m p ar e d
s e nsiti vit y c ur v es ar e n o m or e p ar all el. If t h e s e ns or p ositi o n is c h a n g e d i n cr oss wis e dir e cti o n
t h e r es ults ar e si mil ar (s e e Fi g. 1 3 ). At 0. 5 m m dis pl a c e m e nt t h e si g n al l oss is wit hi n 2 t o 3 d B,
a littl e bit hi g h er t h a n wit h t h e l e n gt h wis e c h a n g e d p ositi o n. T his diff er e n c e o c c urs b e c a us e t h e
s e ns or is s m all er i n t his dir e cti o n, s o t h e r el ati v e v ari ati o n is gr e at er.
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M e a s u r e m e n t
− 5
0
5
1 0
1 5
2 0
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0
s
i
g
n
a
l
 
l
o
s
s
 
[
d
B
]
f r e q u e n c y  [ H z ]
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 2 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 7 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  1  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  1 . 5  m m
1 0
− 5
1 0
− 4
1 0
− 3
1 0 − 2
1 0 − 1
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0
s
e
n
s
i
t
i
v
i
t
y
 
[
V
/
P
a
]
f r e q u e n c y  [ H z ]
c e n t r a l  c o n t a c t  a r e a
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d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  1  m m
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d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 2 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  0 . 7 5  m m
d i s p l a c e d  l e n g t h w i s e  1  m m
S i m u l a t i o n
Fi g ur e 1 2 : Si m ul ati o n (l eft) a n d m e as ur e m e nt ( ri g ht) of t h e s e nsiti vit y v ari ati o n a n d t h e r es ult-
i n g si g n al l oss i n d B d u e t o p ositi o n v ari ati o n of t h e s e ns or i n a T B .
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M e a s u r e m e n t
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d i s p l a c e d  c r o s s w i s e  0 . 5  m m
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Fi g ur e 1 3 : Si m ul ati o n (l eft) a n d m e as ur e m e nt ( ri g ht) of t h e i n u e n c e of t h e cr oss wis e s e ns or
p ositi o n v ari ati o n i n t h e s e nsiti vit y.
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4. Di s c u s si o n
T h e T B s s h o w e d a s o u n d tr a nsf er f u n cti o n si mil ar t o n or m al mi d dl e e ars ( R os o ws ki et al. , 2 0 0 7 ).
T h e o pti m al i ns ert e d s e ns or is p ositi o n e d wit h t h e l e nti c ul ar pr o c ess of t h e i n c us i n c o nt a ct wit h
t h e c e nt er of t h e s e nsi n g m e m br a n e. Wit h t h e c urr e nt di m e nsi o ns of t h e l a b or at or y m o d el of
t h e s e ns or, a d diti o n al c o nt a ct p oi nts ar e li k el y t o a p p e ar b et w e e n t h e e d g es of t h e s e ns or a n d
t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us, t h e m all e us h a n dl e or t h e pr o m o nt or y. T h e m e di a n si g n al l oss
is 5 d B b et w e e n 2 0 0 H z a n d 5 k H z if t h e s e ns or e d g e t o u c h es t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us or
t h e m all e us h a n dl e. A p ossi bilit y t o pr e v e nt t h e s p e ci e d si g n al l oss is t h e dis pl a c e m e nt of t h e
s e ns or i n a m a n n er t h at t h e a d diti o n al c o nt a ct p oi nts ar e eli mi n at e d. T his c a n b e d o n e b y t h e
s ur g e o n wit h c ar ef ul m o v e m e nts of t h e s e ns or wit h a n e e dl e u ntil a d diti o n al c o nt a ct is eli mi-
n at e d. T his c a n l e a d t o a si g ni c a nt si g n al g ai n pr o vi d e d t h at t h e dis pl a c e m e nt fr o m t h e c e nt er e d
p ositi o n is n ot t o o bi g. R ef erri n g t o S e cti o n 3. 4 o nl y a dis pl a c e m e nt s m all er t h a n 0. 5 m m is r e c-
o m m e n d e d w hi c h w as a c hi e v e d wit h all t est e d s p e ci m e n. Ta ki n g als o i n a c c o u nt t h at a d diti o n al
c o nt a ct p oi nts c a n b e a v oi d e d wit h r e d u c e d s e ns or t hi c k n ess ( w hi c h is alr e a d y a c hi e v a bl e wit h
a d v a n c e d m a n uf a ct uri n g t e c h n ol o g y) w e d o n ot r e g ar d t his iss u e as a s eri o us pr o bl e m. A n ot h er
a p pr o a c h t o a c hi e v e si g n al g ai n is a n a d diti o n al c o nt a ct t o t h e pr o m o nt or y, w hi c h s o m eti m es
is gi v e n a ut o m ati c all y b y t h e a n at o m y a n d s o m eti m es c a n b e f or c e d if w a nt e d. T h e a c hi e v e d
si g n al g ai n h as a m e di a n of 5 t o 6 d B. T h e r e as o n w as t h o u g ht t o b e a d e cr e as e d tr a nsl ati o n al
m o v e m e nt of t h e st a p es d u e t o t h e a d diti o n al s u p p ort b ut t his w as n ot d e m o nstr a bl e (s e e S e cti o n
3. 3 ). A n ot h er e x pl a n ati o n f or t h e cl e ar i m pr o v e m e nt of t h e s e ns or's si g n al yi el d if it t o u c h es t h e
pr o m o nt or y c o ul d b e its r ot ati o n al m o v e m e nt. B e c a us e it is n or m all y o nl y x e d b et w e e n t w o
p oi nts e v e n a littl e as y m m etr y of t h e x ati o n c a n l e a d t o a r ot ati o n al m o v e m e nt of t h e s e ns or
w hi c h d e cr e as es t h e tr a nsl ati o n al f or c e o n t h e m e m br a n e c e nt er a n d t h er ef or e t h e si g n al yi el d.
T his r ot ati o n al m o v e m e nt c o ul d b e pr e v e nt e d b y t h e a d diti o n al s u p p ort of t h e pr o m o nt or y c o n-
t a ct. T his h y p ot h esis w as n ot t est e d b y t h e d at a w e a c q uir e d a n d w o ul d n e e d t o b e c o n r m e d b y
t hr e e- di m e nsi o n al m e as ur e m e nts of t h e m o v e m e nt of st a p es a n d s e ns or. It s h o ul d b e n ot e d t h at
a c o nt a ct t o t h e pr o m o nt or y mi g ht r e d u c e r esi d u al h e ari n g b e c a us e t h e a d diti o n al s u p p ort of t h e
s e ns or o n t h e pr o m o nt or y c o ul d r e d u c e st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt alt h o u g h t h er e is n o e vi d e n c e
f or t h at. T h er e is n o f e ar of t h e s e ns or sti m ul ati n g pr o m o nt or y b o n e d e g e n er ati o n b e c a us e t h e
tr a nsf err e d f or c es ar e v er y s m all a n d t h e c o nt a ct ar e a is j ust a t o u c hi n g a n d n ot a cl a m pi n g as
s o m eti m es o c c urs i n st a p es- pl ast y, w h er e cl a m pi n g l e a ds t o n e cr osis of t h e i n c us l o n g pr o c ess.
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I n c o n cl usi o n t h e eff e cts of a d diti o n al c o nt a ct ar e as m a y b e si g ni c a nt, b ut pr e v e nt a bl e wit h d e-
si g n i m pr o v e m e nt a n d att e nti v e s e ns or i ns erti o n. It is s u g g est e d t o c o nsi d er a n i ntr a- o p er ati v e
q u alit y c o ntr ol t h at e n a bl es m e as uri n g of t h e s e ns ors s e nsiti vit y d uri n g i m pl a nt ati o n. T h us it
w o ul d b e p ossi bl e t o d et er mi n e t h e m ost a p pr o pri at e i ns erti o n p ositi o n of t h e s e ns or t o e ns ur e
m a xi m u m si g n al yi el d a n d p erf e ct c o u pli n g t o t h e ossi cl es. A n ot h er p ossi bilit y t o a v oi d u n-
w a nt e d c o nt a ct ar e as at t h e s e ns or m e m br a n e is t h e i p pi n g of t h e s e ns or i n s u c h a w a y t h at t h e
m e m br a n e is p oi nti n g t o t h e st a p es. I n cli ni c al pr a cti c e t h e s ur g e o n c o ul d d e ci d e t h e pr ef err e d
s e ns or dir e cti o n d uri n g t h e i m pl a nt ati o n t o o pti mi z e si g n al yi el d. H o w e v er t h e r es ults f or t his
p ositi o n s e e m t o b e u n pr e di ct a bl e a n d t h e s c att er is v er y bi g. T h er e ar e s e v er al i n u e n ci n g
f a ct ors c o u nt er a cti n g e a c h ot h er. If t h e s e ns or is i p p e d, u n w a nt e d c o nt a ct ar e as b et w e e n t h e
m e m br a n e si d e of t h e s e ns or a n d t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us c a n b e a v oi d e d a n d t his l e a ds t o
a si g n al g ai n. At t h e s a m e ti m e t h e i p p e d p ositi o n of t h e s e ns or its elf c a us es a si g n al l oss d u e
t o t h e m ass i n erti a of t h e s e ns or. T his eff e ct i n t ur n d e p e n ds o n t h e pr et e nsi o n of t h e a n n ul ar
li g a m e nt d u e t o s e ns or i ns erti o n. A n ot h er o p e n q u esti o n is h o w s u c h stiff e ni n g b e h a v es o v er
l o n g er ti m es i n t h e mi d dl e e ar, if it is d e gr a d e d o v er ti m e or if it r e m ai ns. I n c o ntr ast t h e n or m al
p ositi o n of t h e s e ns or pr o v e d t o b e l ess s e nsiti v e t o a n n ul ar li g a m e nt stiff e ni n g t h a n t h e i p p e d
p ositi o n b e c a us e t h e s e ns ors m ass i n erti a is n ot pl a c e d b et w e e n s e ns or m e m br a n e a n d t h e a cti n g
f or c e o w fr o m t h e O C . I n c o n cl usi o n a cl e ar i m pr o v e m e nt of t h e s e ns or p erf or m a n c e d u e t o
s e ns or i p pi n g c o ul d n ot b e s h o w n i n t h e e x p eri m e nts a n d it h as t o b e a d vis e d a g ai nst t his p ossi-
bilit y f or n o w. T h e pr ef er a bl e m et h o d f or i m pr o v e m e nt of s e ns or s e nsiti vit y if u n w a nt e d c o nt a ct
ar e as a p p e ar is t h e i n- pl a n e dis pl a c e m e nt of t h e s e ns or. T h e c o nsi d er e d i n u e n ci n g f a ct ors f or
t h e s e nsiti vit y of t h e i ns ert e d s e ns or w h er e c o nstr ai n e d t o t h e s e ns or p ositi o n. T h er e ar e ot h er
p ar a m et ers w hi c h h a v e a n i m p a ct o n t h e s e nsiti vit y a n d h a v e t o b e c o nsi d er e d f or t h e c o m pl et e
pr e di cti o n of t h e mi cr o p h o n e c h ar a ct eristi cs of t h e i m pl a nt e d s e ns or. F or f urt h er s p e ci c ati o n
of t h e w h ol e s yst e m c o m prisi n g v ari ati o ns i n t h e mi d dl e e ar a n at o m y, v ari ati o ns i n t h e s e ns or's
I SJ i ns erti o n p ositi o n a n d v ari ati o ns i n t h e O C c h ai n pr el o a d, t h e us e of a l u m p e d p ar a m et er
s yst e m m o d el a p pr o a c h pr es e nt e d b y ( H ell m ut h , 2 0 1 2 )) is s u g g est e d. T o d es cri b e a n d s p e c-
if y a w orst c as e a n d b est c as e c h ar a ct eristi cs of t h e i m pl a nt e d s e ns or's s o u n d-i n d u c e d si g n al
yi el d t h e s yst e m m o d el's l u m p e d p ar a m et ers h a v e t o b e tt e d. L u m p e d p ar a m et er v ari ati o ns
d u e t o a n at o m y ar e d eri v e d fr o m lit er at ur e, p ar a m et er v ari ati o ns of t h e i ns erti o n p ositi o n c a n b e
d eri v e d fr o m t h e pr es e nt e d m e as ur e m e nt a n d F E M c al c ul ati o ns r es ults.
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5. C o n cl u si o n
A n i m pl a nt a bl e mi d dl e e ar mi cr o p h o n e b as e d o n t h e i ns erti o n of a pi e z o el e ctri c m e m br a n e s e n-
s or i nt o t h e I SJ g a p w as i n v esti g at e d. T h e s e ns or is d esi g n e d t o m e as ur e t h e s o u n d-i n d u c e d
f or c es a cti n g o n t h e c e nt er of t h e m e m br a n e. It all o ws a mi ni m all y i n v asi v e a n d r e v ersi bl e i m-
pl a nt ati o n wit h o ut r e m o v al of ossi cl es a n d wit h o ut a d diti o n al s e ns or x ati o n i n t h e t y m p a ni c
c a vit y. T h e pr es e nt e d T B e x p eri m e nts s h o w e d t h at t h e s e ns or's i ns erti o n p ositi o n i n u e n c es
t h e mi cr o p h o n e s e nsiti vit y. E x p eri m e nts r e v e al t h at a n at o mi c al a n d p at h ol o gi c al v ari ati o ns of
t h e mi d dl e e ar g e o m etr y c a n r es ult i n a d diti o n al c o nt a ct p oi nts b et w e e n t h e s e ns or m e m br a n e
a n d mi d dl e e ar str u ct ur es or a n e c c e ntri c pl a c e m e nt i n t h e I SJ. R e m e di es t o a v oi d si g n al l oss es
d u e t o a n at o mi c al s p a c e li mit ati o ns a n d u ni nt e n d e d c o nt a ct p oi nts b et w e e n s e ns or a n d a n at o m y
w er e d e v el o p e d a n d t est e d. I n all c as es w e c o ul d n d a s e ns or p ositi o n wit h n o m or e t h a n 3 d B
l oss i n s e nsiti vit y c o m p ar e d t o t h e t h e or eti c al o pti m al p ositi o n. I n c o n cl usi o n t h e mi cr o p h o n e
s e nsiti vit y of t h e i m pl a nt e d s e ns or is st a bl e a g ai nst a n at o mi c v ari ati o ns of t h e mi d dl e e ar g e o m-
etr y as l o n g as t h e p ositi v e a n d n e g ati v e eff e cts of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts b et w e e n s e ns or a n d
a n at o m y ar e t a k e n i nt o a c c o u nt d uri n g s e ns or i ns erti o n. T h e n di n gs of t h e st u d y s u p p ort t h e
d e v el o p m e nt of a n i m pr o v e d s ur gi c al i ns erti o n t e c h ni q u e t o e ns ur e m a xi m all y a c hi e v a bl e si g n al
yi el d of t h e m e m br a n e s e ns or i n t h e I SJ.
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P u bli k ati o n 2
K o c h M, Essi n g er T M, B or nit z M, Z a h n ert T. 2 0 1 4. E x a mi n ati o n of a m e c h a ni c al a m pli-
er i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p: F E M si m ul ati o n a n d p h ysi c al m o d el. S e ns ors, 2 0 1 4,
1 4( 8): 1 4 3 5 6- 1 4 3 7 4. d oi: 1 0. 3 3 9 0/s 1 4 0 8 1 4 3 5 6 .
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E x a mi n ati o n of a m e c h a ni c al a m pli fi er
i n t h e i n c u d o st a p e di al j oi nt g a p:
F E M si m ul ati o n a n d p h y si c al m o d el
M a rti n K o c h, Till M o rit z E ßi n g e r, M att hi as B o r nit z, T h o m as Z a h n e rt
A bst r a ct
I m pl a nt a bl e ass e m bl y c o m p o n e nts t h at a r e bi o c o m p ati bl e a n d hi g hl y mi ni at u ri z e d a r e a n
i m p o rt a nt o bj e cti v e f o r h e a ri n g ai d d e v el o p m e nt. We i nt r o d u c e a m e c h a ni c al t r a ns d u c e r,
w hi c h c o ul d b e s uit a bl e as p a rt of a p r os p e cti v e f ull y-i m pl a nt a bl e h e a ri n g ai d. T h e t r a ns-
d u c e r c o m p ris es a s e ns o r a n d a n a ct u at o r u nit i n o n e h o usi n g, l o c at e d i n t h e j oi nt g a p
b et w e e n t h e mi d dl e e a r ossi cl es, t h e i n c us a n d st a p es. T h e s et u p off e rs t h e a d v a nt a g e of a
mi ni m all y i n v asi v e a n d r e v e rsi bl e s u r gi c al s ol uti o n. H o w e v e r, f e e d b a c k b et w e e n a ct u at o r
a n d s e ns o r d u e t o m e c h a ni c al c o u pli n g li mits t h e a v ail a bl e st a bl e g ai n. We s h o w t h at t h e
s yst e m c a n b e st a bili z e d b y di git al c o nt r ol al g o rit h ms. T h e t r a ns d u c e r is t est e d b ot h i n a
Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d ( F E M ) si m ul ati o n of t h e mi d dl e e a r a n d a p h ysi c al m o d el of a h u-
m a n mi d dl e e a r. Fi rst, w e c h a r a ct e ri z e t h e s e ns o r a n d a ct u at o r el e m e nts s e p a r at el y. T h e n,
t h e M a xi m u m St a bl e G ai n (M S G ) of t h e w h ol e t r a ns d u c e r is e x p e ri m e nt all y d et e r mi n e d
i n t h e mi d dl e e a r m o d el. Wit h di git al f e e d b a c k c o nt r ol ( usi n g a L e ast M e a n S q u a r e (L M S )
al g o rit h m) i n pl a c e, t h e t ot al si g n al g ai n is g r e at e r t h a n 3 0 d B f o r f r e q u e n ci es of 1 k H z a n d
a b o v e. T his s h o ws t h e p ot e nti al of t h e t r a ns d u c e r as a hi g h f r e q u e n c y h e a ri n g ai d.
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1. I ntr o d u cti o n
1. 1. I m pl a nt a bl e H e ari n g Ai d s
T h e r ol e of i m pl a nt a bl e h e ari n g ai ds as a tr e at m e nt f or h e ari n g l oss is i n cr e asi n g. B esi d es
vis u al a d v a nt a g es, t h e y pr o vi d e t h e b e n e t of a fr e e e ar c a n al a n d a m or e n at ur al si g n al a c q uisi-
ti o n. S e v er al a cti v e i m pl a nts f or t h e tr e at m e nt of i nt er m e di at e h e ari n g l oss h a v e b e e n d e v el o p e d
t o s er v e as a n alt er n ati v e f or c o n v e nti o n al h e ari n g ai ds. T h e r ef er e n c es (H a y n es et al. , 2 0 0 9 ;
Gr e e n , 2 0 1 1 ; M a ur er , 2 0 0 9 ) gi v e a n o v er vi e w of e xisti n g A cti v e Mi d dl e E ar I m pl a nts (A M EI s).
It s h o ul d als o b e n ot e d t h at f or s e v er e i n n er e ar p at h ol o g y, t h e c urr e nt st at e- of-t h e- art tr e at-
m e nt is t h e C o c hl e a I m pl a nt ( CI ), w hi c h a p pli es a n el e ctri c al sti m ul us dir e ctl y o n t h e a u dit or y
n er v e. H o w e v er, i n t his st u d y, w e will f o c us o n t h e a c o usti c or m e c h a ni c al a m pli c ati o n t y p e
of i m pl a nt a bl e h e ari n g ai d. D e vi c es of t his s ort us u all y c o nsist of a mi cr o p h o n e (s e ns or), a
r e c ei v er (s p e a k er or a ct u at or) a n d a di git al si g n al pr o c ess or. T h e y ar e eit h er p arti all y or f ull y
i m pl a nt a bl e. T h e f or m er c at e g or y us u all y i m pli es t h at t h e a ct u at or is i m pl a nt a bl e a n d t h e s e n-
s or ( mi cr o p h o n e) is pl a c e d o utsi d e t h e e ar. E x a m pl es of t his t y p e of i m pl a nt ar e t h e wi d el y
us e d Vi br a nt S o u n d bri d g e ( M e d El A ustri a) or t h e S o u n dt e c Dir e ct Dri v e ( S o u n dt e c I n c.). I n
b ot h of t h es e, t h e a ct u at or is n ot x e d t o t h e t y m p a ni c c a vit y, b ut is cl a m p e d o nt o t h e Ossi c ul ar
C h ai n ( O C ) as a fr e e- o ati n g m ass. If b ot h t h e mi cr o p h o n e a n d r e c ei v er ar e i m pl a nt e d, t h e
s yst e m is c all e d f ull y i m pl a nt a bl e. E x a m pl es i n cl u d e t h e C ari n a ( Ot ol o gi cs) a n d t h e Est e e m
( E n v o y M e di c al C or p.). T h e a ct u at or i n t h es e s yst e ms is us u all y p er m a n e ntl y x e d i n t h e t y m-
p a ni c c a vit y. T his pr o vi d es t h e d e vi c e wit h m e c h a ni c al s u p p ort, b ut r e q uir es c o m pl e x s ur g er y
d uri n g i m pl a nt ati o n. All c urr e ntl y k n o w n i m pl a nts ar e d esi g n e d wit h s e p ar at e h o usi n gs f or t h e
mi cr o p h o n e a n d r e c ei v er. T his is d o n e s o as t o a c o usti c all y a n d m e c h a ni c all y i ns ul at e t h e s e ns or
fr o m t h e a ct u at or a n d t o mi ni mi z e f e e d b a c k.
1. 2. I m pl a nt a bl e Tr a n s d u c er i n si d e t h e I n c u d o st a p e di al J oi nt G a p
I n t his st u d y, w e pr es e nt a bi dir e cti o n al m e m br a n e tr a ns d u c er t o b e us e d as a n a c o ust o- m e c h a ni c al
a m pli er i n t h e mi d dl e e ar, as s h o w n s c h e m ati c all y i n Fi g ur e 1 . A cr oss-s e cti o n al vi e w of t h e
tr a ns d u c er is s h o w n i n Fi g ur e 2 a . It is ass e m bl e d fr o m t w o i d e nti c al o v al-s h a p e d tit a n h o usi n gs
m o u nt e d b a c k t o b a c k, cr e ati n g a si n gl e fr a m e wit h t w o s e p ar at e air- ll e d c a viti es. T h e y ar e
c a p p e d wit h a v er y t hi n m e m br a n e e a c h. A pi e z o el e ctri c el e m e nt is gl u e d t o t h e i nsi d e of e a c h
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Fi g ur e 1 : Tr a ns d u c er s c h e m ati c di a gr a m.
m e m br a n e. T h e y a ct as b e n di n g pl at es, o n e f or si g n al a c q uisiti o n (s e ns or) a n d o n e f or si g n al
g e n er ati o n ( a ct u at or). T h e o v al-s h a p e d tr a ns d u c er m e as ur es 4 m m × 2 .5 m m wit h a t hi c k n ess
of 1 m m. It is i ns ert e d i nt o t h e O C at t h e j oi nt g a p b et w e e n t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us a n d t h e
st a p es h e a d (s e e Fi g ur e 2 b ). F oll o wi n g a m ast oi d e ct o m y (t h e s ur gi c al a c c ess t o t h e mi d dl e e ar
us e d f or m ost s u c h i m pl a nts), t h e j oi nt is o p e n e d b y t h e s ur g e o n. T his is a mi ni m all y i n v asi v e
s ur g er y t h at h as b e e n s h o w n t o b e r e v ersi bl e ( Fis c h & M a y , 1 9 9 4 ). T h e tr a ns d u c er is t h e n sli d
i nt o t h e j oi nt a n d is h el d i n pl a c e b y a d h esi v e f or c es a n d t h e t e nsi o n i n t h e O C . T h e pi e z o s e ns or
t h us d et e cts t h e vi br ati o ns of t h e T y m p a ni c M e m br a n e (T M ) t hr o u g h t h e ossi cl es a n d c o n v erts
t h es e i nt o a n a n al o g o us v olt a g e si g n al, w hi c h is pr o c ess e d a n d a m pli e d. T h e a m pli e d v olt a g e
si g n al dri v es t h e pi e z o a ct u at or a n d m o v es t h e st a p es, pr o vi di n g e n h a n c e d a c o usti c sti m ul us t o
t h e i n n er e ar. F or t h e p ur p os e of t his st u d y, t h e n e c ess ar y si g n al pr o c essi n g a n d c o ntr ol s oft w ar e
is c o n d u ct e d o n a c o m p ut er wit h a Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y (F P G A ) c ar d. Pr os p e cti v e
pr ot ot y p es will li k el y f e at ur e i m pl a nt e d or e xt er n al si g n al pr o c ess ors si mil ar t o t h os e us e d i n
CI s.
1. 3. Ai m s of t h e St u d y
T h e pr o p os e d tr a ns d u c er d esi g n off ers disti n ct a d v a nt a g es i n i m pl a nt ati o n si m pli cit y a n d ti m e.
H o w e v er, d u e t o t h e dir e ct m e c h a ni c al c o u pli n g b et w e e n s e ns or a n d a ct u at or, str o n g f e e d b a c k
c a n b e e x p e ct e d. F urt h er m or e, t h e a ct u at or is n ot br a c e d t o t h e l ar g er str u ct ur e of t h e t y m p a ni c
c a vit y. T his r ais es t h e q u esti o n of h o w w ell t h e a ct u at or is a bl e t o tr a nsf er its m o v e m e nt i nt o
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( a) ( b)
Fi g ur e 2 : Tr a ns d u c er i n t h e I SJ- g a p. (a ) Cr oss-s e cti o n al vi e w of t h e e x a mi n e d tr a ns d u c er; (b )
Tr a ns d u c er p ositi o n i n t h e t y m p a ni c c a vit y.
t h e st a p es, k n o wi n g t h e r el ati v el y hi g h a c o usti c i m p e d a n c e of t h e li q ui d- ll e d i n n er e ar. I n
t his p a p er, w e will e x a mi n e t h e pr o p os e d d e vi c e a n d t h e s urr o u n di n g str u ct ur es b ot h i n F E M
si m ul ati o n a n d i n a p h ysi c al m o d el of t h e h u m a n e ar. T h e r es ults will b e c o m p ar e d a n d c oll at e d
wit h e xisti n g lit er at ur e. We ai m t o s h o w h o w w ell t h e d e vi c e c a n b e st a bili z e d wit h di git al
f e e d b a c k s u p pr essi o n, d et er mi n e its d y n a mi c W or ki n g R a n g e (W R ) as a h e ari n g ai d a n d pr e di ct
a p ossi bl e m e di c al i n di c ati o n f or its a p pli c ati o n.
2. M et h o d a n d M at eri al s
2. 1. Si m ul ati o n
T h e F E M si m ul ati o n m o d el of t h e h u m a n mi d dl e e ar us e d i n t his st u d y h as b e e n d es cri b e d
i n (B or nit z et al. , 2 0 1 0 ). T h e m o d el is ill ustr at e d i n Fi g ur e 3 a n d c o nsists of:
• t h e e ar c a n al as a c o usti c ui d wit h a t hir d or d er b o u n d ar y c o n diti o n at t h e e ntr a n c e f or
t h e si m ul ati o n of t h e s urr o u n di n g air
• t h e e ar dr u m as ort h otr o p- el asti c s h ell el e m e nts wit h a c o nst a nt d a m pi n g r ati o
• t h e ossi cl es as ri gi d b o di es
• t h e li g a m e nts as el asti c b ars
• t h e j oi nts as el asti c b o di es wit h a c o nst a nt d a m pi n g r ati o
• t h e c o c hl e a as a si m pli e d s pri n g- m ass- d a m p er m o d el
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Fi g ur e 3 : F E M m o d el of t h e mi d dl e e ar wit h t h e e ar c a n al ( 1) a n d tr a ns d u c er ( 2) i nsi d e t h e O C
j ust a b o v e t h e st a p es ( 3).
T h e tr a ns d u c er h o usi n g is m a d e of 3 D- 2 0- n o d e s oli d el e m e nts. T h e s e ns or/ a ct u at or m e m-
br a n es a n d pi e z o cr yst al ar e b uilt wit h 3 D- 2 0- n o d e- c o u pl e d el d el e m e nts wit h el e ctr o m e c h a n-
i c al c o u pli n g. A c c or di n g t o (a We n g e n et al. , 1 9 9 5 ), t h e m e a n st a p es h e a d di a m et er is 1.1 4 m m
b y 0 .8 3 m m. I n t his si m ul ati o n, w e ass u m e a cir c ul ar c o nt a ct ar e a wit h a di a m et er of 1 m m at
t h e st a p es h e a d, w hi c h is c o u pl e d wit h M P C-ri gi d 1 8 4 el e m e nts t o t h e att a c h e d str u ct ur e. T h e
si m ul ati o n is c al c ul at e d b y h ar m o ni c a n al ysis wit h 1 0 fr e q u e n c y p oi nts f or u p t o 5 k H z. T h e e x-
cit ati o n is eit h er a pr ess ur e of 1 P a at t h e e ar dr u m ( e q u al t o 9 4 d B S o u n d Pr ess ur e L e v el ( S P L ))
or a v olt a g e of 1 V at t h e a ct u at or. T h e r es ulti n g d at a is eit h er t h e s e ns or v olt a g e or t h e m o v e-
m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e at t h e e n d of t h e O C . N ot e t h at wit h a li n e ar m o d el, o nl y t h e o p e n
l o o p c a n b e si m ul at e d. T h e cl os e d l o o p s yst e m ( w hi c h i n cl u d es f e e d b a c k fr o m t h e a ct u at or
t o t h e s e ns or) is t h er ef or e n ot e x a mi n e d i n t his si m ul ati o n. H o w e v er, d u e t o t h e m e c h a ni c al
c o u pli n g b et w e e n s e ns or a n d a ct u at or, t h e cl os e d l o o p s yst e m s h o ul d b e e x p e ct e d t o e x hi bit
str o n g f e e d b a c k. T h e si m ul ati o n d at a will t h er ef or e yi el d a n a p pr o xi m at e o p er ati o n al r a n g e.
3 4
2 M et h o d a n d M at eri als
T h e m e as ur e d d at a is e x p e ct e d t o l o c all y d e vi at e fr o m t his d u e t o cl os e d l o o p r es o n a n c es. T h e
si m ul ati o n m o d el is us e d t o d et er mi n e:
• t h e Mi d dl e E ar Tr a nsf er F u n cti o n (M E T F ) of t h e O C wit h t h e i m pl a nt e d tr a ns d u c er c o m-
p ar e d t o t h e i nt a ct O C
• t h e s e nsiti vit y of t h e s e ns or t o air pr ess ur e at t h e e ar dr u m (i n m V P a− 1 )
• t h e o ut p ut of t h e a ct u at or i n t h e m o v e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e (i n m m P a− 1 ), us e d as
a m e as ur e f or h e ari n g i m pr essi o n (i n d B S P L e q ui v al e nt).
T h e m o d el is als o us e d t o c o m p ar e t h e i d e ali z e d i m p e d a n c es of t h e O C at t h e I SJ b ef or e a n d
aft er i ns erti o n. T h e f or m er c o nt a ct p art n ers at t h e j oi nt, l o n g i n c us pr o c ess a n d st a p es h e a d
ar e b ot h e x cit e d wit h a l at er al f or c e of 1 N, a n d t h e r es ulti n g fr e q u e n c y- d e p e n d e nt ossi c ul ar
m o v e m e nt is c o m p ar e d. S u bs e q u e ntl y, t h e tr a ns d u c er is i ns ert e d, a n d t h e a ct u at or is e x cit e d
wit h a v olt a g e of 1 V. T h e ossi c ul ar m o v e m e nt o n b ot h si d es of t h e tr a ns d u c er (l o n g pr o c ess of
t h e i n c us a n d st a p es h e a d) is r e c or d e d a n d c o m p ar e d. T his s er v es t o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess
of t h e tr a ns d u c er c o n c e pt a n d t o q u a ntif y t h e dr a w b a c ks of t h e fr e e- o ati n g d esi g n.
2. 2. P h y si c al M o d el of t h e Mi d dl e E ar
I n or d er t o p erf or m m e as ur e m e nts o n t h e tr a ns d u c er, a p arti al p h ysi c al m o d el of t h e h u m a n
e ar w as d e vis e d. T his pr o vi d es s e v er al a d v a nt a g es c o m p ar e d t o m e as ur e m e nts i n a Te m p or al
B o n e ( T B ): T h e m o d el is st a bl e o v er ti m e, w hi c h si m pli es m e as ur e m e nts. F urt h er m or e, t h e
p h ysi c al m o d el off ers r e pr o d u ci bl e r es ults, w hil e t h e tr a nsf er c h ar a ct eristi cs of diff er e nt T B s
v ar y at ± 1 0 d B ( R os o ws ki et al. , 2 0 0 4 ). T his v ari ati o n a n d ot h er f a ct ors, s u c h as a n at o m y
c o nt a ct p oi nts, c a n b e n e gl e ct e d f or t h e pri n ci p al c o nsi d er ati o ns i n t his st u d y. T h e f ull r a n g e
of c h ar a ct eristi cs c a n b e e x a mi n e d i n pr os p e cti v e T B s st u di es. T h e m o d el w as a d a pt e d fr o m a
t y m p a n o pl ast y tr ai ni n g m o d el (H of m a n n et al. , 2 0 0 7 ). It is s h o w n i n Fi g ur e 4 a n d f e at ur es a n
e ar c a n al 1 c m i n di a m et er m a d e of a cr yli c gl ass, w hi c h sits at a n a n gl e of 4 5 ◦ r el ati v e t o t h e
m o d el's T M . T h e m e m br a n e is m a d e fr o m sili c o n e f oil, w hi c h h as pr e vi o usl y b e e n d et er mi n e d
t o e x hi bit s o u n d tr a nsf er c h ar a ct eristi cs si mil ar t o a r e al h u m a n T M . T h e sili c o n e m e m br a n e is
x e d b et w e e n a st e el pl at e a n d a m a g n eti c f oil of 0 .8 c m t hi c k n ess, b ot h of w hi c h ar e c ut o ut
at a n o v al s h a p e, cr e ati n g a T M m o d el of 1 2 m m l e n gt h a n d 1 m m wi dt h. T h e af or e m e nti o n e d
e ar c a n al is gl u e d t o t h e m a g n eti c f oil. It als o f e at ur es a mi cr o p h o n e i n or d er t o r e c or d t h e
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pr ess ur e at t h e T M , w hi c h s er v es as t h e r ef er e n c e (i n p ut) si g n al. A h e a d p h o n e l o u ds p e a k er
at t h e e ntr a n c e t o t h e e ar c a n al is us e d as t h e e x cit ati o n s o ur c e. Att a c h e d t o t h e c e nt er of
t h e sili c o n e m e m br a n e is a P O R P ( p arti al ossi c ul ar r e pl a c e m e nt pr ost h esis). C o ntr ar y t o its
n or m al us a g e, t h e P O R P s er v es as a r e pl a c e m e nt f or t h e m all e us, w hi c h w as h ar d t o b uil d i n
t h e m o d el e n vir o n m e nt. T h e cl a m p at t h e st a p es si d e of t h e P O R P h as b e e n r e pl a c e d wit h t h e
l o n g pr o c ess of a n i n c us. T h e st e el pl at e is att a c h e d t o a li n e ar t hr e e- a xl e p ositi o ni n g sli d e. T his
all o ws f or t h e p ositi o ni n g of t his u p p er p art of t h e s et u p at a r es ol uti o n of 1 µ m. T h e l o w er
p art of t h e s et u p b e gi ns wit h a v a c u u m- c ast r esi n r e pli c a of a r e al st a p es. T h e st a p es f o ot pl at e
is att a c h e d t o a K a pt o n l m m e m br a n e si m ul ati n g t h e a n n ul ar li g a m e nt. T h e m e m br a n e is s et
ri g ht a b o v e o n e of t w o s e p ar at e c a viti es wit hi n a h oll o w br ass c yli n d er. T h er e is a n ot h er si mil ar
m e m br a n e at t h e t o p of t h e s e c o n d c a vit y. T w o mi cr o p h o n es r e c or d t h e pr ess ur e i nsi d e t h e
c a viti es s e p ar at el y. T his is d o n e s o as t o s e p ar at e t h e air s o u n d tr a nsf er fr o m t h e s o u n d tr a nsf er
t hr o u g h t h e O C : b y s u btr a cti n g t h e mi cr o p h o n e si g n als, t h e s o u n d tr a nsf err e d t hr o u g h t h e air
is n e g at e d i n t h e m e as ur e m e nt, as t his is pr es e nt i n b ot h c a viti es. T his l e a v es o nl y t h e s o u n d
tr a nsf err e d t hr o u g h t h e ossi cl es as t h e m e as ur e d ( o ut p ut) si g n al. T h e s u btr a cti o n of si g n als is
p erf or m e d b y a diff er e nti al a m pli er.
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Fi g ur e 4 : S et u p of t h e e x p eri m e nt: ( 1) L o u ds p e a k er as t h e e x cit ati o n s o ur c e at t h e e ntr a n c e t o
t h e m o d el e ar c a n al; ( 2) R ef er e n c e mi cr o p h o n e; ( 3) A cr yli c gl ass m o d el of e ar c a n al;
( 4) Sili c o n e m o d el of t h e T M ; ( 5) P arti al ossi c ul ar r e pl a c e m e nt pr ost h esis ( P O R P)
a n d l o n g pr o c ess of h u m a n i n c us; ( 6) Bi dir e cti o n al tr a ns d u c er; ( 7) R esi n c ast st a p es
r e pli c a; ( 8) I n n er e ar i m p e d a n c e m o d el.
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2. 3. E x p eri m e nt al S et u p a n d Pr o c e d ur e
T h e d e vi c e t o b e e x a mi n e d h er e c o nsists of t w o i d e nti c al pi e z o c er a mi c si n gl e cr yst al el e m e nts
c o n n e ct e d b y a s oli d tit a ni u m m et al fr a m e. It is i ns ert e d i nt o t h e m o d el of t h e mi d dl e e ar d e-
s cri b e d a b o v e. O n e of t h e pi e z o c er a mi c el e m e nts s er v es as a m e c h a ni c al s e ns or. As s h o w n
i n Fi g ur e 2 , t his si d e t o u c h es t h e m o d el of t h e i n c us a n d tr a ns d u c es t h e m e c h a ni c al vi br ati o ns
i nt o a n a n al o g u e v olt a g e si g n al. T h e ot h er pi e z o c er a mi c el e m e nt s er v es as a m e c h a ni c al a c-
t u at or t h at dri v es t h e m o v e m e nt of t h e st a p es. N ot e t h at t h e d e vi c e is n ot r ml y att a c h e d t o
t h e s urr o u n di n gs, b ut is a fr e e- o ati n g a d diti o n t o t h e O C . T h e i n erti al m ass of t h e d e vi c e is
a b o ut 3 5 m g. T h e s e ns or a n d a ct u at or ar e c o n n e ct e d t o t h e a n al o g u e i n p ut t er mi n als of a n F P G A
( NI P XI- 7 8 4 2, N ati o n al I nstr u m e nts) vi a f o urt h or d er B utt er w ort h lt ers ( V P F 8 m k 4, K E M O)
f or a nti- ali asi n g a n d i m p e d a n c e m at c hi n g. T h e a n al o g u e i n p uts of t h e F P G A h a v e a d y n a mi c
r a n g e of ± 1 0 V; t h e c orr es p o n di n g A D- c o n v ert ers f e at ur e 1 6- bit r es ol uti o n. T his c al c ul at es t o
a v olt a g e r es ol uti o n of:
∆ u =
2 0 V
2 1 6
≈ 0 .0 0 0 3 0 5 V. ( 2. 1)
As will b e s h o w n l at er (s e e S e cti o n 3 ), t h e s e ns or's t h er m al n ois e is m u c h l o w er t h a n t h at. I n
or d er t o m a k e us e of t h e s e ns or's d y n a mi c r a n g e, t his si g n al is t h er ef or e pr e a m pli e d b y a f a ct or
of 1, 0 0 0 ( S R 5 6 0 L o w- N ois e Pr e a m pli er, St a nf or d R es e ar c h S yst e ms) pri or t o A D- c o n v ersi o n.
R e al-ti m e si g n al pr o c essi n g a n d c o ntr ol al g orit h ms ar e writt e n i n L a b Vi e w ( v ersi o n 2 0 1 1, N a-
ti o n al I nstr u m e nts) a n d i m pl e m e nt e d o n t h e F P G A . T h e i nt er n al r es ol uti o n f or t h e c o ntr ol
al g orit h ms is 1 6 bit x e d- p oi nt. It i n cl u d es a v ari a bl e l o w- p ass lt er (f o urt h or d er B utt er w ort h
lt er), w hi c h is i m pl e m e nt e d t hr o u g h t h e us e of t h e “ B utt er w ort h Filt er e x pr ess VI ”, w hi c h is
p art of t h e L a b Vi e w si g n al pr o c essi n g p a c k a g e. T h e c e ntr al c o ntr ol al g orit h m is a 1 0 0-t a p L M S
a d a pti v e lt er as d es cri b e d a b o v e. A si mil ar s et u p of h ar d w ar e a n d al g orit h ms h as pr e vi o usl y
b e e n s u c c essf ull y t est e d o n a 1 0: 1 s c al e m o d el of t h e pr o p os e d d e vi c e ( T. M. E ßi n g er , 2 0 1 4 ).
A l o u ds p e a k er at t h e e ntr a n c e t o t h e m o d el e ar c a n al s er v es as t h e sti m ul ati o n s o ur c e. T h e
s et u p f urt h er m or e f e at ur es a mi cr o p h o n e e a c h i n t h e e ar c a n al a n d i n t h e i n n er e ar b e hi n d t h e
st a p es f o ot pl at e. Sti m ul ati o n si g n als w er e g e n er at e d a n d m e as ur e m e nts w er e p erf or m e d wit h
a d at a a c q uisiti o n b o ar d ( NI P XI- 4 4 9 6, N ati o n al I nstr u m e nts). T h e s oft w ar e f or m e as ur e m e nt
a n d si g n al g e n er ati o n w as pr o gr a m m e d i n L a b Vi e w ( v ersi o n 2 0 1 1, N ati o n al I nstr u m e nts). T h e
3 8
2 M et h o d a n d M at eri als
sti m ul ati o n si g n al w as eit h er a 2, 0 4 8- p oi nt br o a d b a n d m ultisi n e or a dis cr et e fr e q u e n c y si n gl e
si n e si g n al. T h e p h ysi c al m o d el us e d h er e h as s h o w n its elf t o b e v ali d f or u p t o a b o ut 2 .5 k H z.
T h e s a m pli n g r at e f or b ot h m e as ur e m e nt a n d c o ntr ol s oft w ar e w as 1 0 k H z, w hi c h is s uf ci e nt
i n t his c as e. As st at e d i n (T. M. E ßi n g er , 2 0 1 4 ), it is s e nsi bl e t o us e gr e at er o v ers a m pli n g f or
t h e r a n g e b e y o n d 2.5 k H z. H o w e v er, a hi g h er s a m pli n g r at e w o ul d o nl y s hift t h e r es o n a n c e
fr e q u e n ci es f urt h er t o w ar d t h e o utsi d e of t h e d esir e d a u di ol o gi c al fr e q u e n c y r a n g e. T his w o ul d
a ct u all y h a v e a p ositi v e i m p a ct o n s yst e m st a bilit y, si n c e t h es e r es o n a n c es c o ul d b e att e n u at e d
wit h o ut c o m pr o misi n g h e ari n g g ai n. T h e r es ults o bt ai n e d f or t his hi g h er r a n g e ar e t h er ef or e
e x p e ct e d t o b e v ali d as f ar as f e e d b a c k c o ntr ol is c o n c er n e d.
F or e a c h m e as ur e m e nt, v e si g n als w er e r e c or d e d:
( 1) Sti m ul us
( 2) E ar dr u m pr ess ur e
( 3) S e ns or si g n al
( 4) A ct u at or si g n al ( g e n er at e d)
( 5) I n n er e ar pr ess ur e
Pri or t o c o n d u cti n g t h e e x p eri m e nt, t h e r el ati o ns hi p of i n n er e ar pr ess ur e t o t h e v el o cit y of
t h e st a p es f o ot pl at e w as d et er mi n e d (s e e Fi g ur e 5 ) i n t h e f oll o wi n g w a y: First, t h e m o d el w as
s e p ar at e d at t h e I SJ; s e c o n d, a o ati n g m ass tr a ns d u c er ( Fl o ati n g M ass Tr a ns d u c er ( F M T ), as
us e d i n t h e Vi br a nt S o u n d bri d g e i m pl a nt) w as x e d at t h e st a p es h e a d f or e x cit ati o n; T hir d,
si m ult a n e o us r e c or di n gs of st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt a n d i n n er e ar pr ess ur e w er e c o n d u ct e d
b y L as er D o p pl er Vi br o m etr y ( L D V ) a n d b y mi cr o p h o n e, r es p e cti v el y. Fr o m t his d at a, w e w er e
a bl e t o o bt ai n a c ali br ati o n d at a s et f or t h e mi cr o p h o n e. T his w as n e c ess ar y f or pr a cti c al r e as o ns:
T h e m o v e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e w as n ot a c c essi bl e dir e ctl y d uri n g t h e e x p eri m e nt b e c a us e
of t h e s et u p g e o m etr y. Pl e as e n ot e t h at t h e v al u es f or St a p es F o ot pl at e Vel o cit y ( S F V ) s h o w n i n
S e cti o n 3 w er e t h us c al c ul at e d fr o m t h e m e as ur e m e nts of t h e i n n er e ar pr ess ur e. T h e f oll o wi n g
st e ps w er e t a k e n i n m e as uri n g:
• I nt a ct O C : T h e fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e i nt a ct O C m o d el ( wit h o ut t h e tr a ns d u c er i n
pl a c e) w as r e c or d e d b y sti m ul ati o n of t h e l o u ds p e a k er. T his s er v es as a r ef er e n c e f or t h e
a n al ysis of t h e d e vi c e's p erf or m a n c e. Si n c e t h e tr a ns d u c er is n ot i ns ert e d at t his p oi nt, t h e
o nl y si g n als of i nt er est ar e t h e t w o mi cr o p h o n e si g n als at t h e e ar dr u m a n d i n t h e i n n er
e ar.
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• I ns e rti o n of t r a ns d u c e r : T h e O C m o d el w as s e p ar at e d at t h e st a p es h e a d, a n d t h e tr a ns-
d u c er w as i ns ert e d t h er e. A g ai n sti m ul ati n g t h e l o u ds p e a k er, t h e fr e q u e n c y r es p o ns es
w er e r e c or d e d wit h t h e tr a ns d u c er i n i dl e m o d e. T h e m ai n p oi nts of i nt er est i n t his
m e as ur e m e nt w er e t h e fr e q u e n c y- d e p e n d e nt s e nsiti vit y of t h e s e ns or t o pr ess ur e at t h e
e ar dr u m a n d t h e att e n u ati o n of s o u n d tr a nsf er al o n g t h e O C d u e t o t h e i ns erti o n of t h e
tr a ns d u c er i n V P a− 1 .
• N ois e : Dis c o n n e cti n g t h e e x cit ati o n s o ur c e, t h e n ois e l e v el of t h e d e vi c e c o m p o n e nts w as
m e as ur e d. Fr o m t his m e as ur e m e nt, t h e s e ns or's h e ari n g t hr es h ol d c a n b e c h ar a ct eri z e d.
• A ct u at o r p e rf o r m a n c e : T h e a ct u at or is sti m ul at e d wit h a 1 V e x cit ati o n. M e as ur e m e nts
i n cl u d e t h e f e e d b a c k p at h t o t h e s e ns or, w hi c h w e will c o m p ar e t o t h e si m ul ati o n a n d
t o t h e fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e c o n v er g e d a d a pti v e lt er d es cri b e d i n S e cti o n 2. 4 . T h e
m ai n p oi nt of i nt er est, h o w e v er, is t h e i n d u c e d m o v e m e nt of t h e st a p es, w hi c h s h o ws t h e
u p p er b o u n ds f or t h e tr a ns d u c er's a m pli c ati o n. N ot e t h at as a fr e e- o ati n g d e vi c e, t h e
tr a ns d u c er h as o nl y its i n erti al m ass t o s u p p ort it. T h e tr a nsf er f u n cti o n of a ct u at or v olt a g e
t o i n d u c e d st a p es v el o cit y is t h er ef or e e x p e ct e d t o dr o p at l o w er fr e q u e n ci es.
• F u n cti o n al g ai n : T h e l o u ds p e a k er is sti m ul at e d s o as t o pr o d u c e a S P L of 5 0 d B S P L at
t h e e ar dr u m, w hil e m e as uri n g t h e v el o cit y of t h e st a p es f o ot pl at e. T his is d o n e rst wit h
t h e tr a ns d u c er i dl e, t h e n wit h t h e tr a ns d u c er s et t o a g ai n t h at off ers a m a xi m u m si g n al
yi el d f or t h e st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt wit h o ut visi bl e dist orti o ns a n d wit h o ut r es o n a n c e
p e a ks c a us e d b y f e e d b a c k.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
Fi g ur e 5 : C ali br ati o n of t h e i n n er e ar mi cr o p h o n e. A F M T e x cit es t h e st a p es. T h e v el o cit y of t h e
f o ot pl at e is r e c or d e d b y L D V al o n g wit h t h e pr ess ur e i nsi d e t h e i n n er e ar m o d el c a vit y
b el o w t h e m e m br a n e. ( T o p ) S et u p f or c ali br ati o n; (B ott o m ) R es ulti n g c ali br ati o n
d at a.
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2. 4. F e e d b a c k C o ntr ol
T h e t h e or eti c al a m pli c ati o n li mit f or t h e tr a ns d u c er is gi v e n b y t h e s e nsiti vit y of t h e s e ns or a n d
t h e f o ot pl at e a m plit u d e ( or v el o cit y) w h e n t h e a ct u at or is m a xi m all y e x cit e d. H o w e v er, as h as
b e e n n ot e d a b o v e, t h e d e vi c e is fr e e o ati n g. Wit h o nl y t h e i n erti al m ass of t h e fr a m e t o s u p p ort
it, t h e m o m e nt u m i ntr o d u c e d b y t h e a ct u at or is di vi d e d b et w e e n t h e m o v e m e nt of t h e st a p es
f o ot pl at e a n d t h e r e c oil of t h e fr a m e. Si n c e t h e s e ns or is li k e wis e att a c h e d t o t h e fr a m e, t his
c a us es a cl os e d f e e d b a c k l o o p i n t h e s yst e m. It is w ell k n o w n t h at i n el e ctr o a c o usti c f e e d b a c k
l o o ps, t h e m a xi m u m a v ail a bl e g ai n is li mit e d, b e c a us e t h e cl os e d-l o o p s yst e m will b e gi n t o
os cill at e w h e n t h e M S G is e x c e e d e d (T. v a n Wat ers c h o ot , 2 0 1 1 ). L et µ (ω ) b e t h e f or w ar d p at h
tr a nsf er f u n cti o n. If w e d e n e:
G =
1
2 π
2 π
0
|µ (ω )|d ω ( 2. 2)
as t h e br o a d b a n d g ai n f a ct or; t h e M S G is d e n e d as t h e hi g h est s c al ar v al u e of G f or w hi c h t h e
s yst e m is st a bl e. S u p pr essi o n of f e e d b a c k r es o n a n c es s m o ot h e ns t h e l o o p g ai n i n t h e fr e q u e n c y
d o m ai n a n d, t h us, all o ws f or a hi g h er M S G v al u e. I n f e e d b a c k a p pli c ati o ns, it is c ust o m ar y t o
r ef er t o t h e M S G i n cr e as e as a m e as ur e of t h e ef ci e n c y of t h e s yst e m. T h e N y q uist st a bilit y
crit eri o n st at es t h at t h e r es o n a n c es or criti c al fr e q u e n ci es ar e l o c at e d s p e ci c all y at t h os e fr e-
q u e n ci es f or w hi c h t h e p h as e s hift is a m ulti pl e of 2 π r a di a ns, w hi c h is a f u n cti o n of t h e ti m e
d el a y ∆ tF B al o n g t h e f e e d b a c k p at h. M S G is r e a c h e d w h e n t h e g ai n f or a criti c al fr e q u e n c y is
i n cr e as e d t o u nit y or b e y o n d. L et us ass u m e t h e m e c h a ni c al c o u pli n g t hr o u g h t h e fr a m e t o b e
t h e d o mi n a nt f e e d b a c k p at h. T h e s m all m e as ur e m e nts of t h e d e vi c e a n d t h e s oli d m et al fr a m e
l e a d t o v er y s h ort si g n al p at hs a n d, h e n c e, hi g h fr e q u e n c y r es o n a n c es. T h e di git al p art of t h e
f or w ar d p at h r e q uir es a s a m pli n g of t h e s e ns or si g n al at a nit e s a m pl e r at e, i ntr o d u ci n g a ti m e
d el a y T = 1 / fS . S u c h a s yst e m c a n n ot os cill at e a b o v e t h e N y q uist fr e q u e n c y fS / 2. T h er e-
f or e, if T ∆ tF B , t h e ori gi n al r es o n a n c es v a nis h, a n d n e w criti c al fr e q u e n ci es ar e i ntr o d u c e d
i n t h e hi g h e n d of t h e d esir e d fr e q u e n c y r a n g e (T. M. E ßi n g er , 2 0 1 4 ). T h e s yst e m f e at ur es a n
a d a pti v e al g orit h m f or di git al f e e d b a c k c o ntr ol b as e d o n t h e w ell- k n o w n L M S al g orit h m rst
i ntr o d u c e d b y Wi dr o w (B. Wi dr o w , 1 9 9 0 ): A n a d a pti v e lt er is us e d t o a p pr o xi m at e t h e I m p uls e
R es p o ns e ( I R) of t h e f e e d b a c k p at h. Dis cr et e c o n v ol uti o n of t h e o ut p ut ( a ct u at or) si g n al wit h
t h e a p pr o xi m at e d I R yi el ds a n a p pr o xi m ati o n of t h e f e e d b a c k a m plit u d e f or a gi v e n i n p ut s a m-
pl e. T his v al u e is s u btr a ct e d fr o m t h e i n p ut si g n al b ef or e f urt h er pr o c essi n g is c o n d u ct e d. T h e
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a d a pti v e al g orit h m r e q uir es a n err or si g n al, w hi c h is t o b e mi ni mi z e d. T h e s e ns or si g n al its elf
c a n b e us e d as t h e err or si g n al, pr o vi d e d t h at t h e i n p ut si g n al is tr a nsi e nt. L et us ass u m e t h at
t h e f or w ar d p at h tr a nsf er f u n cti o n is p erf e ctl y at i n t h e d esir e d fr e q u e n c y r a n g e. L et F (ω ) b e
t h e f e e d b a c k p at h tr a nsf er f u n cti o n a n d ˆF (ω ) its a p pr o xi m ati o n. T h e tr a nsf er f u n cti o n f or t h e
cl os e d l o o p:
Y (ω )
X (ω )
=
G
1 − G (F (ω ) − ˆF (ω ))
( 2. 3)
a p pr o a c h es a c o nst a nt v al u e f or a g o o d a p pr o xi m ati o n ˆF (ω ) of F (ω ):
Y (ω )
X (ω )
ˆF (ω )→ F (ω )
− − − − − − − → G ( 2. 4)
I n t h e i d e al c as e of a p erf e ct a p pr o xi m ati o n ˆF (ω ) = F (ω ), f e e d b a c k is c o m pl et el y s u p pr ess e d
a n d G c a n t a k e a n y v al u e. T h e f e e d b a c k c o ntr ol al g orit h m us e d h er e us es a 1 0 0-t a p Fi nit e
I m p uls e R es p o ns e (FI R ) lt er f or a d a pti v e a p pr o xi m ati o n. T his c orr es p o n ds t o a t ot al l e n gt h of
1 0 ms at a s a m pl e r at e of 1 0 k H z .
3. R e s ult s
T h e m e as ur e d M E T F of t h e p h ysi c al m o d el a n d t h e si m ul at e d M E T F , as w ell as t h e lit er a-
t ur e d at a (R os o ws ki et al. , 2 0 0 7 ) ar e s h o w n i n Fi g ur e 6 . I ns erti n g t h e (i dl e) tr a ns d u c er i nt o
t h e O C aff e cts t h e M E T F , as s h o w n i n Fi g ur e 7 . T h e p erf or m a n c e of t h e i n di vi d u al p arts of
t h e tr a ns d u c er is vis u ali z e d s e p ar at el y f or b ot h t h e s e ns or a n d a ct u at or el e m e nt i n Fi g ur e 8 .
T h e s e ns or i n t his s et u p h as a s e nsiti vit y of ar o u n d 1 m V f or a n e x cit ati o n of 1 P a pr ess ur e at
t h e e ar dr u m. T h e m e as ur e d s e ns or n ois e a n d t h e m e as ur e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e m o v e-
m e nt d uri n g t h e s e nsiti vit y- m e as ur e m e nt ar e us e d t o c al c ul at e t h e s e ns or's h e ari n g t hr es h ol d. If
t h e a ct u at or is e x cit e d wit h U = 1 V, t h e m e as ur e d m o v e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e is u p t o
3 × 1 0 − 1 m m s − 1 V − 1 , w hi c h c o nf or ms t o a n e q ui v al e nt s o u n d pr ess ur e l e v el of 1 2 0 d B S P L f or
t his m o d el. T h e d y n a mi c r a n g e of t h e tr a ns d u c er c a n b e d eri v e d b y c o m bi ni n g t h e c h ar a ct eris-
ti cs of b ot h t h e s e ns or a n d a ct u at or. Fi g ur e 9 s h o ws t h e d y n a mi c b o u n d ari es of t h e s yst e m i n
e q ui v al e nt d e ci b el S P L at t h e e ar dr u m. T h e or eti c all y, t h e tr a ns d u c er is a bl e t o a m plif y i n p ut
si g n als at t h e e ar dr u m of 2 5 d B S P L a n d b el o w t o a st a p es m o v e m e nt, w hi c h e q u als t h e i n p ut
pr ess ur es of 6 0 d B S P L u p t o 1 2 0 d B S P L . H o w e v er, t his is li mit e d b y t h e M S G a v ail a bl e d u e t o
f e e d b a c k b et w e e n t h e a ct u at or a n d s e ns or. F or t h e gi v e n m o d el usi n g t h e pr e vi o usl y d es cri b e d
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f e e d b a c k s u p pr essi o n al g orit h ms, a g ai n c orr es p o n di n g t o a 2 9. 5 d B a m pli c ati o n of t h e s e ns or
si g n al c o ul d b e a dj ust e d. T h e s yst e m e x hi bits li n e ar b e h a vi or wit hi n t h e p h ysi c al li mit ati o ns
of t h e c o m p o n e nts. T h e a m pli e d st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt f or a 5 0 d B S P L i n p ut si g n al is
s h o w n i n Fi g ur e 1 0 . T his is c o m p ar e d t o t h e i nt a ct O C ( u n ai d e d c as e) a n d t o t h e f o ot pl at e m o v e-
m e nt wit h t h e i dl e tr a ns d u c er, as s h o w n i n Fi g ur e 1 1 . F or l o w fr e q u e n ci es u p t o o n e kil o h ert z,
t h e tr a ns d u c er a c hi e v es a m pli c ati o ns of st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt of 1 0 t o 2 5 d B; i n t h e hi g h
fr e q u e n c y r a n g e t h e s e ns or a c hi e v es a f u n cti o n al g ai n of 3 0 d B a n d m or e.
4. Di s c u s si o n
4. 1. V ali d ati o n of Si m ul ati o n a n d M o d el
T h e li mit ati o ns of t h e F E M -si m ul ati o n m o d el us e d h er e h a v e alr e a d y b e e n dis c uss e d i n d et ail
i n (B or nit z et al. , 2 0 1 0 ). As a s y n o psis, it c a n b e s ai d t h at t h e f a ct t h at t h e m o d el is v ali d
f or li n e ar c o m p ut ati o ns o nl y li mits t h e m a xi m u m a m plit u d e t o 1 2 0 d B S P L . R e g ar di n g (B e er
et al. , 1 9 9 9 ), t h e us e of ri gi d b o di es f or t h e ossi cl es li mits t h e v ali dit y of t h e m o d el's fr e q u e n c y
r a n g e t o u p t o 3.5 k H z. A c c or di n g t o ( Voss et al. , 2 0 0 0 ), t h e l a c k of air v ol u m es i n t h e m o d el
c a us es a n i n a c c ur a c y of 5 d B, w hi c h c a n b e n e gl e ct e d f or f u n d a m e nt al st u di es, b e c a us e it is
b el o w t h e n at ur al distri b uti o n of mi d dl e e ar tr a nsf er c h ar a ct eristi cs ( R os o ws ki et al. , 2 0 0 4 ). I n
t h e fr e q u e n c y r a n g e of 2.5 k H z a n d b el o w, t h e m e as ur e d fr e q u e n c y r es p o ns e f or t h e p h ysi c al
m o d el ( Fi g ur e 6 ) m at c h es t h e lit er at ur e d at a w ell a n d s e e ms t o gi v e a r o u g h a p pr o xi m ati o n f or a
t y pi c al mi d dl e e ar b e h a vi or. T h e str o n g r es o n a n c e b et w e e n 2.5 a n d 3 k H z is u n c h ar a ct eristi c f or
n or m al M E T F s. N ot e t h at t h e lit er at ur e r a n g e is a n a v er a g e of diff er e nt M E T F . It t h er ef or e d o es
n ot e x hi bit disti n ct r es o n a n c e p e a ks, s u c h as t h os e s e e n i n t h e M E T F si m ul at e d f or o n e s p e ci c
mi d dl e e ar. I ns erti n g t h e (i dl e) tr a ns d u c er i nt o t h e O C aff e cts t h e M E T F , as s h o w n i n Fi g ur e 7 .
T h e si m ul ati o n s h o ws a d o w n-s hift of t h e r es o n a n c e fr e q u e n ci es. T his is t o b e e x p e ct e d d u e
t o t h e i n erti al m ass a d d e d t o t h e O C . T h e m e as ur e m e nt s h o ws a si mil ar b e h a vi or, b ut als o
e x p eri e n c es a d diti o n al dist orti o ns. It c a n b e c o n cl u d e d t h at b ot h t h e si m ul ati o n m o d el a n d t h e
p h ysi c al m o d el c a n b e us e d t o o bt ai n s uf ci e ntl y a c c ur at e r es ults f or t h e fr e q u e n c y r a n g e b el o w
2 .5 k H z.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
M E T F  l i t e r a t u r e
M E T F  s i m u l a t i o n
M E T F  m e a s u r e m e n t
Fi g ur e 6 : C o m p aris o n of si m ul at e d a n d m e as ur e d M E T F s wit h lit er at ur e d at a r e pr o d u c e d fr o m
(R os o ws ki et al. , 2 0 0 7 ). N ot e t h at t h e m e as ur e m e nts f or t h e p h ysi c al m o d el ar e v ali d
f or fr e q u e n ci es b el o w 2.5 0 0 H z.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
b e f o r e  i n s e r t i o n
a f t e r  i n s e r t i o n
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F r e q u e n c y  [ H z ]
b e f o r e  i n s e r t i o n
a f t e r  i n s e r t i o n
( b)
Fi g ur e 7 : I n u e n c e of tr a ns d u c er i m pl a nt ati o n o n M E T F . T h e i ns erti o n of t h e a d diti o n al m ass
i nt o t h e O C pri m aril y c a us es a s hift i n r es o n a n c e p e a ks. ( a ) M e as ur e m e nt; (b ) Si m u-
l ati o n.
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4. 2. E v al u ati o n of t h e Tr a n sf er a bilit y t o T e m p or al B o n e M e a s ur e m e nt s
T h e r es ults f or t h e s e ns or el e m e nt ( Fi g ur e 8 ) c a n b e c o n r m e d b y f or m er i n v esti g ati o ns (K o c h
et al. , 2 0 1 2 , 2 0 1 3 ). T h es e pr e vi o us st u di es w er e c o n d u ct e d o n a s e ns or el e m e nt of t h e s a m e
si z e as t h e w h ol e tr a ns d u c er e x a mi n e d h er e. R es ults i nsi d e a c ali br ati o n s o u n d pr ess ur e b o x
r e v e al e d a at s e ns or fr e q u e n c y r es p o ns e. T his s u g g ests t h at t h e diff er e n c es b et w e e n m e as ur e-
m e nt a n d si m ul ati o n ar e m ai nl y t o b e attri b ut e d t o t h e diff er e nt M E T F s. Pr e vi o us st u di es h a v e
als o r e v e al e d a d diti o n al c o nt a ct p oi nts i n s e v e n o ut of t e n T B s. T h e i m p a ct o n s e ns or o ut-
p ut w as f o u n d t o b e q uit e l o w ( a b o ut 5 d B) ( K o c h et al. , 2 0 1 3 ). T h e eff e ct o n t h e tr a ns d u c er
s e ns or is e x p e ct e d t o b e o n a si mil ar s c al e. H o w e v er, t h e eff e ct of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts
o n a ct u at or o ut p ut is u n k n o w n. T h er ef or e, f urt h er st u di es f or t h e tr a ns d u c er a n d es p e ci all y its
a ct u at or el e m e nt ar e n e c ess ar y. T h e m a xi m u m st a p es m o v e m e nt f or t h e tr a ns d u c er i n a ct u a-
ti o n m o d e wit h a v olt a g e of U = 1 V is gr e at er f or t h e si m ul ati o n t h a n f or t h e m e as ur e m e nt at
hi g h er fr e q u e n ci es (s e e Fi g ur e 8 ). T h e diff er e n c e is e v e n gr e at er at t h e a nti-r es o n a n c e of t h e
m o d el's M E T F wit h a n i ns ert e d tr a ns d u c er at 1 .2 k H z. (s e e Fi g ur e 7 ). T h e a ct u at or is ass u m e d
t o p erf or m b ett er i n f ut ur e s et u ps i n T B s, b e c a us e t h e M E T F will r es e m bl e t h e si m ul ati o n's
M E T F m or e cl os el y. T h e a c hi e v a bl e f u n cti o n al g ai n of t h e m o d el ( Fi g ur e 1 0 ) s e e ms t o b e o nl y
p artl y li mit e d b y s yst e m st a bilit y, b ut als o b y t h e m a xi m u m a ct u at or o ut p ut. T his m e a ns t h at a
hi g h er a ct u at or p erf or m a n c e will c o n c ei v a bl y r es ult i n a hi g h er f u n cti o n al g ai n. T h e p h ysi c al
m o d el a n d t h e si m ul ati o n m o d el ar e b ot h f o c us e d o n t h e li n e ar pist o n-li k e m o d e of t h e st a p es
f o ot pl at e m o v e m e nt. T his is s ai d t o c o ntri b ut e t o t h e t h e pr e e mi n e nt p art f or a u dit or y s e ns ati o n
f or l o w er fr e q u e n ci es u p t o 1 k H z (H at o et al. , 2 0 0 3 ) a n d still t h e d o mi n a nt p art f or hi g h er fr e-
q u e n ci es u p t o 4 k H z ( Voss et al. , 2 0 0 0 ). T his c o m pris es b ot h t h e v ali d at e d fr e q u e n c y r a n g e of
t h e si m ul ati o n m o d el, as w ell as t h e p h ysi c al m o d el. H o w e v er, b e c a us e of t h e hi g h i m p a ct of
t h e a ct u at or o n t h e ossi c ul ar m o v e m e nt, t h e c o m pl e x m o v e m e nt of t h e st a p es c a n c h a n g e i n t h e
cli ni c al sit u ati o n. If, e. g., t h e tr a ns d u c er is n ot p ositi o n e d s y m m etri c all y, t h e i n u e n c e of t h e
r o c ki n g st a p es m oti o n o n a u dit or y s e ns ati o n, w hi c h is d es cri b e d i n (Ei b er et al. , 2 0 1 2 ), c o ul d b e
i n cr e as e d a n d w o ul d n e e d att e nti o n. It m ust b e n ot e d t h at t h e s et u p e x a mi n e d h er e d o es n ot h a v e
a cl os e d t y m p a ni c c a vit y v ol u m e. T h e f oll o wi n g f e e d b a c k p at hs ar e e x p e ct e d i n pr os p e cti v e T B
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e x p eri m e nts:
( 1) m e c h a ni c al f e e d b a c k t hr o u g h t h e fr a m e
( 2) el e ctr o m a g n eti c f e e d b a c k
( 3) a c o usti c f e e d b a c k i nsi d e t h e tr a ns d u c er
( 4) a c o usti c f e e d b a c k i nsi d e t h e t y m p a ni c c a vit y
( 5) b o d y n ois e t hr o u g h t h e b o n e
I n t his st u d y, t h e d o mi n a nt p at h b y f ar is t h e m e c h a ni c al f e e d b a c k t hr o u g h t h e fr a m e ( 1). T h e
rst t hr e e p at hs ar e e x p e ct e d t o b e r e alisti c all y r e pr es e nt e d b y t h e p h ysi c al m o d el. R e e cti o ns
a n d r es o n a n c es i n a cl os e d v ol u m e s h o ul d b e e x p e ct e d t o i ntr o d u c e a d diti o n al f e e d b a c k ( 4). T o
esti m at e t h e i m p a ct of t h es e a d diti o n al p at hs, b ot h t h e m a g nit u d e a n d t h e p h as e of t h e f e e d b a c k
si g n al m ust b e c o nsi d er e d. As e x pl ai n e d i n S e cti o n 2. 4 , t h es e c orr es p o n d t o t h e si g n al att e n-
u ati o n a n d d el a y al o n g t h e p at hs, r es p e cti v el y. T h e l e n gt h of t h es e p at hs is a b o ut 2 c m i n air,
l e a di n g t o a d el a y of ≈ 6 0 µs. T his is still l ess t h a n t h e s a m pl e i nt er v al T = 1 0 0 µs us e d h er e. T h e
m e as ur e m e nts pr es e nt e d h er e s h o w t h at t h e c o m p e ns ati o n al g orit h ms ar e w ell s uit e d t o h a n dl e
s u c h f e e d b a c k d el a ys. F urt h er m or e, t h e s e ns or is d esi g n e d as a f or c e s e ns or f or O C vi br ati o ns
r at h er t h a n a n a c o usti c mi cr o p h o n e. T h e c o u pli n g of s o u n d fr o m t h e c a vit y c a n t h er ef or e b e
e x p e ct e d t o c o ntri b ut e o nl y a mi n or p art t o t h e t ot al f e e d b a c k m a g nit u d e. T h e O C is c o n n e ct e d
t o t h e T B o nl y t hr o u g h s oft tiss u e, s u c h as m e m br a n es, li g a m e nts a n d ui ds. T h e eff e ct of
f e e d b a c k t hr o u g h b o d y n ois e ( 5) c a n t h er ef or e b e e x p e ct e d t o b e n e gli gi bl e. F urt h er st u di es i n
t h e T B s h o ul d still b e c o n d u ct e d.
4. 3. A d v a nt a g e s a n d Dr a w b a c k s of t h e Tr a n s d u c er D e si g n
T h e a d v a nt a g es of t h e tr a ns d u c er d esi g n wit h o ut x ati o n i n t h e t y m p a ni c c a vit y ar e pri m ar-
il y i n t er ms of e as y o p er a bilit y, s ur g er y ti m e a n d t h e r e v ersi bilit y of t h e s ur g er y. All of t h es e
ar e v er y i m p ort a nt c h ar a ct eristi cs of m o d er n i m pl a nts. Fr o m a t e c h ni c al p oi nt of vi e w, ri gi d
x ati o ns i n t h e t y m p a ni c c a vit y a n d a p h ysi c al s e p ar ati o n b et w e e n t h e s e ns or a n d a ct or el e-
m e nt a p p e ar t o b e pr ef er a bl e. I n f a ct, all c urr e nt h e ari n g i m pl a nts us e eit h er o n e or b ot h of
t h es e a p pr o a c h es (H a y n es et al. , 2 0 0 9 ). T o ass ess t h e i n u e n c e of t h e missi n g x ati o n, t h e
i m p e d a n c es of t h e o p e n e d I SJ i n t h e dir e cti o n of b ot h i n c us a n d st a p es ar e si m ul at e d a n d il-
l ustr at e d i n Fi g ur e 1 2 . T h e m o v e m e nt r es p o ns e t o a f or c e ( Fi g ur e 1 2 a ) is bi g g er i n t h e i n c us
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F r e q u e n c y  [ H z ]
s e n s i t i v i t y  s i m u l a t i o n ,  p  =  1  P a
s e n s i t i v i t y  m e a s u r e m e n t ,  p  =  1  P a
s e n s o r  n o i s e
s e n s o r  n o i s e  s m o o t h e d
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F r e q u e n c y  [ H z ]
s i m u l a t i o n
m e a s u r e m e n t
( b)
Fi g ur e 8 : P erf or m a n c e of tr a ns d u c er ass e m bl y c o m p o n e nts. Wit h t h e tr a ns d u c er i n i dl e m o d e,
t h e s e ns or si g n al f or a n e x cit ati o n of 1 P a at t h e e ar dr u m is si m ul at e d, m e as ur e d a n d
c o m p ar e d t o t h e s e ns or's t h er m al n ois e. A v olt a g e of 1 V is a p pli e d t o t h e a ct u at or,
a n d t h e r es ulti n g v el o cit y of t h e st a p es f o ot pl at e is d et er mi n e d. ( a ) S e nsiti vit y of t h e
s e ns or; ( b ) E x cit ati o n of t h e a ct u at or.
dir e cti o n t h a n i n t h e st a p es dir e cti o n f or l o w er fr e q u e n ci es a n d si mil ar f or hi g h er fr e q u e n ci es.
If t h e tr a ns d u c er is i ns ert e d a n d t h e a ct u at or is dri v e n wit h U = 1 V, t h e i n c us m o v e m e nt is
still m u c h hi g h er t h a n t h e st a p es m o v e m e nt f or l o w fr e q u e n ci es u p t o 8 0 0 H z (s e e Fi g ur e 1 2 b ).
T his m at c h es t h e dr o p i n t h e m e as ur e d fr e q u e n c y r es p o ns e t o w ar ds l o w fr e q u e n ci es (s e e Fi g-
ur e 1 1 ). I n t h e i d e al c as e of a c o m pl et e x ati o n of t h e tr a ns d u c er t o t h e T B , t h er e w o ul d b e
n o m o v e m e nt of t h e tr a ns d u c er fr a m e i n t h e dir e cti o n of t h e i n c us. H e n c e, t h e m o v e m e nt of
t h e a ct u at or pl at e w o ul d o nl y dri v e t h e st a p es si d e, wit h a fr e q u e n c y r es p o ns e f or t h e d esir e d
st a p es m o v e m e nt e q u al t o t h e s u m of t h e t w o c ur v es i n Fi g ur e 1 2 b . T his w o ul d cl e arl y h a v e a
l ar g e i m p a ct o n t h e l o w fr e q u e n c y o ut p ut, b ut w o ul d a d d o nl y a b o ut 2 d B a b o v e 1 k H z. Si n c e
t h e m ost c o m m o n m e di c al i n di c ati o n is hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss, t h e a d v a nt a g es of a n e as y,
q ui c k a n d r e v ersi bl e s ur g er y s e e m t o o ut w ei g h t h e dis a d v a nt a g es of t h e fr e e- o ati n g d esi g n.
C o m bi ni n g t h e s e ns or a n d a ct u at or i n o n e ass e m bl y c a us es m e c h a ni c al c o u pli n g, w hi c h r es ults
i n str o n g f e e d b a c k. H o w e v er, as h as b e e n n ot e d a b o v e, t h e si g n al p at hs ar e v er y s h ort, c a usi n g
hi g h fr e q u e n c y f e e d b a c k t h at li es, i n f a ct, o utsi d e t h e d esir e d fr e q u e n c y r a n g e. A D c o n v er-
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F r e q u e n c y  [ H z ]
t r a n s d u c e r  h e a r i n g  t h r e s h o l d
t r a n s d u c e r  m a x i m u m  o u t p u t
Fi g ur e 9 : D y n a mi c r a n g e of t h e tr a ns d u c er i n t h e m o d el.
si o n i n t h e f or w ar d p at h li mits t h e si g n al t o t his fr e q u e n c y b a n d a n d eff e cti v el y c uts off t h e
i n h er e nt criti c al fr e q u e n ci es, st a bili zi n g t h e s yst e m. T h e r e m ai ni n g f e e d b a c k c a n b e c o ntr oll e d
v er y w ell wit h t h e a p pr o a c h of a d a pti v e pri m ar y p at h lt eri n g. T his h as als o b e e n d e m o n-
str at e d i n a l ar g er s c al e p h ysi c al m o d el i n ( Essi n g er et al. , 2 0 1 6 ). A n M S G i n cr e as e of u p t o
2 9 .5 d B is r e p ort e d h er e, w hi c h c o m p ar es v er y w ell wit h t h e c urr e nt st at e- of-t h e- art i n f e e d b a c k
s u p pr essi o n i n h e ari n g ai ds ( S pri et & M o o n e n , 2 0 1 0 ). I n t h e hi g h er fr e q u e n c y r a n g e, a d d e d
g ai n is n ot i m p e d e d as m u c h b y t h e af or e m e nti o n e d l a c k of i n erti al s u p p ort. T h e f u n cti o n al
g ai n a c hi e v e d at fr e q u e n ci es gr e at er t h a n 1 5 0 0 H z is si mil ar t o t h e f u n cti o n al g ai n of e xisti n g
h e ari n g ai ds.
4. 4. M e di c al I n di c ati o n
T h e tr a ns d u c er is a bl e t o a c hi e v e a f u n cti o n al g ai n of 3 0 d B a n d m or e f or hi g h er fr e q u e n ci es.
Hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss is t h e m ost c o m m o n ki n d of h e ari n g i m p air m e nt t h at o c c urs i n el d er
p e o pl e. Fi g ur e 1 3 s h o ws t h e st atisti c al h e ari n g l oss f or p e o pl e of diff er e nt a g es wit h o ut k n o w n
h e ari n g dis e as es ( H ess e , 2 0 0 4 ). N ot e t h at t h e dis c o mf ort l e v el d o es n ot ris e i n t h e s a m e m a n n er
as t h e h e ari n g l oss ( L e h n h ar dt & L as zi g , 2 0 0 9 ). T h er ef or e, t h e i n p ut si g n als f or t h e tr a ns d u c er
c a n n ot b e s c al e d li n e arl y, b ut n e e d t o b e c o m pr ess e d, w hi c h l e a ds t o a l oss of d y n a mi c r a n g e f or
h e ari n g. F urt h er m or e, t h e g ai n h as t o b e tt e d f or e a c h p ati e nt, d u e t o t h e i n di vi d u al v ari ati o ns
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F r e q u e n c y  [ H z ]
t r a n s d u c e r  d y n a m i c  r a n g e
t r a n s d u c e r  i d l e
i n t a c t  o s s i c u l a r  c h a i n
a m p l i f i e d
Fi g ur e 1 0 : P erf or m a n c e of t h e tr a ns d u c er as a n a c o usti c a m pli er i n t h e m o d el. I n a d diti o n t o
t h e ori gi n al a n d t h e a m pli e d si g n al, t h e fr e q u e n c y r es p o ns e f or t h e i nt a ct O C is
s h o w n f or c o m p aris o n ( d ott e d li n e).
i n h e ari n g dis c o mf ort l e v el. Esti m ati o ns f or a m e di c al i n di c ati o n f or t h e pr o p os e d tr a ns d u c er
c a n b e m a d e fr o m t h e c o m m o nl y us e d g ai n tti n g m et h o ds. F or e x a m pl e, t h e B er g er m et h o d
pr o p os es g ai ns f or diff er e nt fr e q u e n ci es t h at ar e all n e ar t h e h alf h e ari n g l oss ( H u m es , 1 9 8 6 ).
I n Fi g ur e 1 4 , t h e r e q uir e d f u n cti o n al g ai n as c al c ul at e d b y t h e B er g er m et h o d f or a st atisti c al
m e a n of 7 1 – 8 0- y e ar- ol ds is c o m p ar e d t o t h e m e as ur e d f u n cti o n al g ai n of t h e tr a ns d u c er. T h e
c o m p aris o n i n di c at es t h at t h e tr a ns d u c er is a p pr o pri at e f or a l ar g e n u m b er of p ati e nts.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
c o m p a r e d  t o  i d l e  t r a n s d u c e r
c o m p a r e d  t o  u n a i d e d
Fi g ur e 1 1 : A c hi e v e d f u n cti o n al g ai n of S F V , as c o m p ar e d t o b ot h t h e i m pl a nt e d tr a ns d u c er i n
i dl e m o d e a n d t h e u n ai d e d c as e ( wit h a n i nt a ct O C ).
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F r e q u e n c y  [ H z ]
d i s p l a c e m e n t  o f  i n c u s
d i s p l a c e m e n t  o f  s t a p e s
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F r e q u e n c y  [ H z ]
d i s p l a c e m e n t  o f  i n c u s
d i s p l a c e m e n t  o f  s t a p e s
( b)
Fi g ur e 1 2 : E x cit ati o n of t h e ossi cl es at t h e I SJ (F E M si m ul ati o n). First, a f or c e of 1 N is
a p pli e d t o t h e o p e n e d I SJ; s e c o n d, t h e tr a ns d u c er is i ns ert e d, a n d a v olt a g e of
1 V is a p pli e d t o t h e a ct u at or. ( a ) F or c e o n t h e o p e n e d j oi nt; (b ) E x cit ati o n
of t h e a ct u at or.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
1 5 − 3 0  y e a r s ,  n = 6 0
3 1 − 6 0  y e a r s ,  n = 8 6
6 1 − 7 0  y e a r s ,  n = 1 4 3
7 1 − 8 0  y e a r s ,  n = 1 0 9
8 1 − 9 9  y e a r s ,  n = 7 9
Fi g ur e 1 3 : St atisti c al h e ari n g l oss f or pr o b a n ds wit h o ut k n o w n f or m er e ar dis e as es a c c or di n g
t o (H ess e , 2 0 0 4 ) i n d B h e ari n g l e v el.
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F r e q u e n c y  [ H z ]
r e q u i r e d  g a i n  f o r  7 1 − 8 0  y e a r s
g a i n  p r o v i d e d  b y  t r a n s d u c e r  i n  m o d e l
Fi g ur e 1 4 : R e q uir e d f u n cti o n al g ai n f or h e ari n g ai ds as c al c ul at e d b y t h e B er g er
m et h o d ( H u m es , 1 9 8 6 ) a n d t h e f u n cti o n al g ai n pr o vi d e d b y t h e pr o p os e d tr a ns d u c er.
5 2
5 C o n cl usi o ns
5. C o n cl u si o n s
A f ull y-i m pl a nt a bl e h e ari n g d e vi c e i n t h e f or m of a m e m br a n e tr a ns d u c er i n t h e I SJ f or h e ar-
i n g a m pli c ati o n is i ntr o d u c e d. T h e tr a ns d u c er w as e v al u at e d i n a n F E M -si m ul ati o n a n d i n a
p h ysi c al m o d el of t h e mi d dl e e ar. T h e s e nsiti vit y of t h e tr a ns d u c ers s e ns or el e m e nt w as ar o u n d
1 m V p er P as c al pr ess ur e at t h e e ar dr u m. T h e s e ns or h e ari n g t hr es h ol d is 2 5 d B a n d b el o w, t h e
a ct u at or m a xi m u m o ut p ut e q u als u p t o 1 2 0 d B e q ui v al e nt d e ci b el S P L at t h e e ar dr u m. I n t h e
p h ysi c al m o d el, t h e a c hi e v e d f u n cti o n al si g n al g ai n f or t h e st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt ( w hi c h
w as us e d as a m e as ur e f or a u dit or y s e ns ati o n) w as gr e at er t h a n 3 0 d B f or fr e q u e n ci es of 1 k H z
a n d a b o v e. C o m p aris o ns wit h st atisti c al h e ari n g t hr es h ol ds of el d erl y p e o pl e wit h o ut k n o w n
h e ari n g dis e as es s h o w t h at t h e tr a ns d u c ers a m pli c ati o n c h ar a ct eristi cs t t h e m ost c o m m o n
h e ari n g l oss pr e ci pit at e d b y a gi n g q uit e w ell a n d s e e m t o m at c h t h e a v er a g e h e ari n g l oss of 7 1 –
8 0- y e ar- ol ds. T his off ers a bi g ar e a of a p pli c ati o n f or t h e pr es e nt e d tr a ns d u c er. F urt h er r es e ar c h
s h o ul d b e u n d ert a k e n t o c o n r m t h es e r es ults b y m e as ur e m e nts i n h u m a n T B s. T his c o ul d r e-
v e al a d diti o n al u n o bs er v e d i n u e n c e f a ct ors of t h e m or e r e alisti c e n vir o n m e nt. F or e x a m pl e,
t h e pr el o a d i n u e n c e o n t h e O C d uri n g tr a ns d u c er i ns erti o n or m or e c o m pl e x t hr e e- di m e nsi o n al
st a p es m o v e m e nts c o ul d r e q uir e att e nti o n. Cl assi c ati o n of t h e tr a ns d u c er p erf or m a n c e b y a
st a p es m oti o n c o m p aris o n as c o n d u ct e d i n t his st u d y is t h e m ost i m p ort a nt p ar a m et er f or tr a ns-
d u c er e v al u ati o n. N e v ert h el ess, m or e d et ail e d p ar a m et ers, li k e t h e a bs e n c e of dist orti o n, t h at
ar e ess e nti al f or s p e e c h u n d erst a n di n g s h o ul d b e i n cl u d e d i n f ut ur e tr a ns d u c er ass ess m e nts.
5 3
5 C o n cl usi o ns
P u bli k ati o n 3
K o c h M, Essi n g er T M, St o p p e T, L as ur as h vili N, B or nit z M, Z a h n ert T. 2 0 1 6. F ull y i m pl a nt a bl e
h e ari n g ai d i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p. H e ar R es 3 4 0: 1 6 9- 1 7 8.
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar es. 2 0 1 6. 0 3. 0 1 5 .
5 4
V. P u bli k ati o n 3 :
F ull y i m pl a nt a bl e h e ari n g ai d i n t h e
i n c u d o st a p e di al j oi nt g a p
M a rti n K o c h, Till M o rit z E ßi n g e r, T h o m as St o p p e, Ni k ol o z L as u r as h vili, M att hi as B o r-
nit z, T h o m as Z a h n e rt
A bst r a ct
A f ull y i m pl a nt a bl e h e a ri n g ai d is i nt r o d u c e d w hi c h is a c o m bi n e d s e ns o r- a ct u at o r-t r a ns d u c e r
d esi g n e d f o r i ns e rti o n i nt o t h e I n c u d ost a p e di al J oi nt ( I S J ). T h e a cti v e el e m e nts e a c h c o n-
sist of a t hi n tit a ni u m m e m b r a n e wit h a n a p pli e d pi e z o el e ct ri c si n gl e c r yst al. T h e eff e c-
ti v e n ess of t h e o p e r ati n g p ri n ci pl e is v e ri fi e d i n a t e m p o r al b o n e st u d y. We als o t a k e a
cl os e r l o o k at t h e i n fl u e n c e of a n i m pl a nt ati o n-i n d u c e d i n c r e as e i n mi d dl e e a r stiff n ess o n
t h e t r a ns d u c e r’s o ut p ut. A n ass e m bl y of t h e t r a ns d u c e r wit h 1 m m t hi c k n ess is b uilt a n d
i ns e rt e d i nt o si x t e m p o r al b o n es. At t his t hi c k n ess, t h e stiff n ess of t h e a n n ul a r li g a m e nt
is c o nsi d e r a bl y i n c r e as e d, w hi c h l e a ds t o a l oss i n f u n cti o n al g ai n f o r t h e t r a ns d u c e r. It
is ass u m e d t h at a t hi n n e r t r a ns d u c e r w o ul d r e d u c e t his eff e ct. I n o r d e r t o e x a mi n e t h e
p e rf o r m a n c e f o r a p r os p e cti v e r e d u c e d p r et e nsi o n, w e i n c r e as e d t h e g a p si z e at t h e I S J
b y 0. 5 m m b y r e m o vi n g t h e c a pit ul u m of t h e st a p es i n f o u r Te m p o r al B o n es ( T B s). T h e
T y m p a ni c M e m b r a n e ( T M ) is sti m ul at e d wit h a b r o a d b a n d m ultisi n e s o u n d si g n al i n t h e
a u di ol o gi c al f r e q u e n c y r a n g e. T h e m o v e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e is m e as u r e d wit h a
l as e r D o p pl e r vi b r o m et e r. T h e s e ns o r si g n al is di git all y p r o c ess e d a n d t h e a m pli fi e d si g n al
d ri v es t h e a ct u at o r. T h e r es ulti n g f e e d b a c k is mi ni mi z e d b y a n a cti v e n ois e c o nt r ol L e ast
M e a n S q u a r e ( L M S ) al g o rit h m w hi c h is i m pl e m e nt e d o n a fi el d p r o g r a m m a bl e g at e a r r a y.
T h e d y n a mi c r a n g e a n d t h e f u n cti o n al g ai n of t h e t r a ns d u c e r i n t h e T B s a r e d et e r mi n e d.
T h e r es ults a r e c o m p a r e d t o m e as u r e m e nts f r o m T B s wit h o ut I S J e xt e nsi o n a n d t o t h e r e-
s ults of Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d ( F E M ) m o d el si m ul ati o ns. I n t h e f r e q u e n c y r a n g e a b o v e
2 k H z a f u n cti o n al g ai n of 3 0 d B a n d m o r e is a c hi e v e d. T his p r o p os es t h e t r a ns d u c e r as a
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p ot e nti al t r e at m e nt f o r hi g h f r e q u e n c y h e a ri n g l oss, e. g. f o r p ati e nts wit h n ois e-i n d u c e d
h e a ri n g l oss. T h e t r a ns d u c e r off e rs s uf fi ci e nt r es ults f o r a c o m p r e h e nsi v e a p pli c ati o n.
A d a pt ati o ns i n t h e t r a ns d u c e r d esi g n o r s u r gi c al a p p r o a c h a r e n e c ess a r y t o c o p e wit h li g-
a m e nt stiff e ni n g iss u es. T h es e c a us e i ns uf fi ci e nt p e rf o r m a n c e f o r l o w f r e q u e n ci es u n d e r
1 k H z.
1. I ntr o d u cti o n
1. 1. I m pl a nt a bl e h e ari n g ai d s
I m pl a nt a bl e h e ari n g ai ds c a n b e cl assi e d i n t hr e e c at e g ori es b as e d o n t h eir w or ki n g pri n ci-
pl e or m e di c al i n di c ati o n: C o c hl e a I m pl a nts ( CI s), b o n e c o n d u cti o n h e ari n g ai ds a n d A cti v e
Mi d dl e E ar I m pl a nts ( A M EI s). CI s a p pl y a n el e ctri c al sti m ul us dir e ctl y t o t h e a u dit or y n er v e
vi a el e ctr o d es, i ns ert e d i nt o t h e c o c hl e a. T h e y ar e m ai nl y us e d t o tr e at s e v er e s e ns ori n e ur al
h e ari n g l oss. B o n e c o n d u cti o n h e ari n g ai ds li k e t h e B A H A, B o n e bri d g e a n d S o p h o ni cs tr a nsf er
t h e s o u n d si g n al t o t h e c o c hl e a vi a t h e h u m a n s k ull. T his a p pr o a c h is us e d m ai nl y f or c as es
of c o n d u cti v e h e ari n g l oss. A M EI s ar e pl a c e d i n t h e mi d dl e e ar c a vit y a n d a m plif y t h e s o u n d
tr a nsf err e d t o t h e c o c hl e a. T his o p er ati n g pri n ci pl e is si mil ar t o t h at of e xt er n al h e ari n g ai ds.
T h e y ar e i n di c at e d f or p e o pl e wit h s e ns ori n e ur al h e ari n g l oss or mi x e d h e ari n g l oss t h at is n ot
s e v er e e n o u g h t o i n di c at e tr e at m e nt wit h a CI a n d t h at c a n n ot b e tr e at e d wit h a r e g ul ar h e ari n g
ai d. T h e y oft e n a ct b y a m plif yi n g t h e ossi cl es' m o v e m e nt wit h a n a ct u at or att a c h e d t o diff er e nt
p arts of t h e Ossi c ul ar C h ai n ( O C ). F or i nst a n c e, t h e Vi br a nt S o u n d bri d g e's ( Vi br a nt M e d- El)
Fl o ati n g M ass Tr a ns d u c er ( F M T ) c a n b e cl a m p e d o nt o t h e l o n g or s h ort pr o c ess of t h e i n c us or
t h e st a p es h e a d ((B all et al. , 1 9 9 7 );(B e ut n er & H ütt e n bri n k , 2 0 0 9 )), a n d l e a v es t h e O C i nt a ct.
T h e Est e e m's ( E n v o y M e di c al C or p or ati o n) s e ns or is c o n n e ct e d t o t h e m all e us a n d t h e a ct u at or
is c o n n e ct e d t o t h e st a p es h e a d vi a a c o u pli n g el e m e nt ((C h e n et al. , 2 0 0 4 ),(M a ur er & S a v v as ,
2 0 1 0 )). T h e O C b et w e e n t h e s e ns or a n d a ct u at or is dis c o n n e ct e d a n d p artl y d estr u ct e d. T h e
C ari n a's ( C o c hl e ar I n c.) a ct u at or is si mil arl y c o u pl e d t o t h e a n at o mi c al str u ct ur es (( Br us c hi ni
et al. , 2 0 0 9 ); (D e v è z e et al. , 2 0 1 3 )). T h e s e ns or is a mi cr o p h o n e b e n e at h t h e s ki n of t h e h e a d.
T h e T ü bi n g e n h e ari n g s yst e m, a n a ct u at or c o nsisti n g of a sl ott e d pi e z o- e q ui p p e d b e n di n g m e m-
br a n e, is d esi g n e d s p e ci c all y f or c o u pli n g t o t h e r o u n d wi n d o w. A d a pt ati o ns of t h e F M T a n d
t h e C ari n a a ct u at or f or c o u pli n g t o t h e r o u n d wi n d o w als o e xist ((G oll et al. , 2 0 1 3 ); (S c hr a v e n
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et al. , 2 0 1 1 )). Ot h er s yst e ms, s u c h as t h e D A C S or t h e D A C S- PI, ar e e q ui p p e d wit h pr ost h es es
w hi c h dir e ctl y sti m ul at e t h e c o c hl e ar ui d (( H ä usl er et al. , 2 0 0 8 ); (M ai er et al. , 2 0 1 3 )). T h e
e xisti n g t y p es of i m pl a nts ar e m ostl y p arti all y i m pl a nt a bl e wit h t h e a ct u at or i nsi d e t h e mi d dl e
e ar a n d t h e s e ns or ( or mi cr o p h o n e) a n d s o u n d pr o c ess or o utsi d e t h e h u m a n b o d y. O nl y t w o
a p pr o v e d i m pl a nt a bl e h e ari n g ai ds ar e f ull y i m pl a nt a bl e ( Est e e m a n d C ari n a). A g o o d o v er vi e w
of i m pl a nt a bl e h e ari n g d e vi c es is f o u n d i n ( Gr e e n , 2 0 1 1 );(M a ur er , 2 0 0 9 );(B e ut n er & H ütt e n-
bri n k , 2 0 0 9 ); (C o u nt er , 2 0 0 8 ); (Di n c es & P ari k h , 2 0 0 3 ); (L ü ers et al. , 2 0 1 1 ) a n d (Ver h a ert
et al. , 2 0 1 3 ). T h e i m pl a nt pr es e nt e d i n t his st u d y b el o n gs t o t h e t hir d gr o u p, i. e. t h e A M EI s.
T h e bi g g est c h all e n g es f or mi d dl e e ar i m pl a nts s e e m t o b e t h e dif c ult y a n d c o m pl e xit y of t h e
i m pl a nt ati o n, t h e r e v ersi bilit y of t h e s ur gi c al i nt er v e nti o n a n d t h e b o n e c o n d u cti o n n ois e o n t h e
s e ns or.
1. 2. I n c u d o st a p e di al j oi nt tr a n s d u c er
T h e pr es e nt e d tr a ns d u c er c o nsists of t w o a cti v e el e m e nts (s e ns or a n d a ct u at or) c o m bi n e d i n
o n e h o usi n g. T h e c o n c e pt b uil ds o n t h e i m pl a nt a bl e s e ns or el e m e nt i ntr o d u c e d i n ( K o c h et al. ,
2 0 1 3 ). T h e a ct u at or el e m e nt w as a d d e d t o o bt ai n a f ull y i m pl a nt a bl e d e vi c e. T w o t hi n o v al-
s h a p e d tit a ni u m b e n di n g m e m br a n es ar e att a c h e d t o a tit a ni u m fr a m e. T h e d e vi c e is a b o ut 3 m m
a n d 5 m m i n di a m et er a n d 1 m m i n h ei g ht. A pi e z o el e ctri c si n gl e cr yst al el e m e nt is b o n d e d t o
t h e i nsi d e of e a c h m e m br a n e, o n e a cti n g as a s e ns or a n d t h e ot h er o n e dri vi n g t h e O C as a n
a ct u at or ”. T h e s e ns or a cts as a b e n di n g s e ns or wit h a d o mi n ati n g d 3 1 (tr a ns v ers al) eff e ct a n d a
p arti al d 3 3 (l o n git u di n al) eff e ct. T h e tr a ns d u c er is cl a m p e d i nsi d e t h e o p e n e d I SJ g a p wit h t h e
s e ns or m e m br a n e f a ci n g t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us. T h e s e ns or m e as ur es t h e f or c e tr a ns-
mitt e d i n t h e O C w hi c h c orr el at es wit h t h e s o u n d si g n al i n t h e e ar c a n al. T h e a ct u at or el e m e nt
f a c es t h e st a p es h e a d a n d tr a nsf ers t h e a m pli e d si g n al. T h e tr a ns d u c er i n t h e mi d dl e e ar a n d a
cr oss-s e cti o n al vi e w of t h e tr a ns d u c er ass e m bl y is d e pi ct e d i n Fi g. 2 (t o p). T h e pi e z o el e m e nts
ar e wir e d t o a pr e a m pli er a n d t h e n t o a c o m p ut er f or d at a a c q uisiti o n, si g n al c o n diti o ni n g, pr o-
c essi n g a n d a m pli c ati o n. T h e m o d er at e c o m pl e xit y of t h es e f u n cti o n aliti es m a k es it f e asi bl e t o
i m pl e m e nt t h e m o n a Di git al Si g n al Pr o c ess or (D S P ) t h at is p art of a pr os p e cti v e i m pl a nt si mi-
l ar i n si z e a n d pl a c e m e nt of a CI i n t h e m ast oi d. T h e tr a ns d u c er is d esi g n e d t o b e fr e e- o ati n g,
dis p e nsi n g wit h t h e n e e d f or b o n e a n c h ori n g. T h e m ost o b vi o us a d v a nt a g e of t his a p pr o a c h
i n c o m p aris o n t o m ost ot h ers is t h e si m pli cit y of t h e i ns erti o n a n d t h er ef or e t h e s ur g er y. T h e
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Fi g ur e 1 : Gr a p hi c al a bstr a ct of t h e arti cl e.
s e c o n d a d v a nt a g e is t h at it pr o mis es b ett er r e v ersi bilit y of t h e o p er ati o n t h a n alt er n ati v es  w hi c h
h a v e t o r e m o v e ossi cl es or p arts of ossi cl es. ( Fis c h  &  M a y , 1 9 9 4 ) r e c o m m e n d e d o p e ni n g t h e I SJ
f or i n n er e ar pr ot e cti o n d uri n g  m all e us h a n dl e  m a ni p ul ati o n  wit h t h e cl ai m of f ull r e v ersi bilit y.
R e c e nt st u di es li k e ( F ar a h m a n d et al. , 2 0 1 6 ) c o m e t o a l ess o pti misti c c o n cl usi o n, st ati n g t h at
p arti al ossi c ul ar dis c o nti n uit y c a n l e a d t o a hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss of 2 0 t o 3 0 d B at 4 k H z.
As p art of t his st u d y,  w e als o c o m p ar e d t h e  Mi d dl e  E ar  Tr a nsf er F u n cti o n ( M E T F ) b ef or e i n-
s erti o n a n d aft er r e m o v al of t h e tr a ns d u c er. It  m ust b e n ot e d t h at t h er e ar e n o i n- vi v o l o n g-t er m
st u di es o n t his t o pi c.  T h e tr a ns d u c er pr es er v es s o u n d tr a ns missi o n fr o m t h e T M t o t h e i n n er e ar
t o a g o o d e xt e nt vi a t h e O C .  Alt h o u g h its  m ass b ei n g a d d e d t o t h e O C d o es h a v e a  m e as ur a bl e
i m p a ct o n t h e M E T F , t h e p ati e nt’s n at ur al h e ari n g is e x p e ct e d t o b e  m ostl y pr es er v e d.  T h e
tr a nsf er of u n d esir a bl e b o d y n ois e t o t h e s e ns or, b ei n g a n iss u e f or s u b d er m al  mi cr o p h o n es i n
t h e e ar c a n al, is  mi ni mi z e d d u e t o t h e fr e e-fl o ati n g d esi g n.  T h e c o n c e pt t h er ef or e gi v es h o p e t o
pr es er v e i m p ort a nt p arts of h e ari n g s e ns ati o n, s u c h as dir e cti o n al h e ari n g, a n d e n a bl es n at ur al
h e ari n g t o t h e gr e at est p ossi bl e e xt e nt.  T h e bi g g est dr a w b a c k of t h e fr e e-fl o ati n g d esi g n is t h e
missi n g  m e c h a ni c al s u p p ort of t h e a ct u at or el e m e nt,  w hi c h is br a c e d  m ai nl y a g ai nst t h e i n erti al
m ass of t h e tr a ns d u c er fr a m e.  Es p e ci all y at l o w er fr e q u e n ci es, a gr e at d e al of t h e a ct u at or’s
e n er g y is l ost t o r e c oil i n t h e i n c us dir e cti o n of t h e I SJ a n d t h er ef or e d o es n ot c o ntri b ut e t o t h e
d esir e d St a p es F o ot pl at e  Vel o cit y ( S F V ) a m plifi c ati o n. F urt h er m or e, s e ns or a n d a ct u at or ar e
m e c h a ni c all y c o u pl e d.  T his s u g g ests t h at f e e d b a c k i n t his s et u p is  m or e diffi c ult t o h a n dl e t h a n
i n ot h er a p pr o a c h es,  w hi c h us u all y att e m pt t o s e p ar at e t h e s e ns or a n d a ct u at or i n or d er t o a v oi d
f e e d b a c k.
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Fi g ur e 2 : T o p: Tr a ns d u c er i nsi d e t h e I SJ g a p a n d cr oss-s e cti o n vi e w of t h e tr a ns d u c er  wit h
pi e z o el e ctri c si n gl e cr yst als ( y ell o w) b o n d e d o nt o t hi n tit a ni u m  m e m br a n es; B ott o m:
Tr a ns d u c er i nsi d e t h e I SJ g a p of a c a d a v eri c T B s a m pl e.
2.  M et h o d s a n d  m at eri al
2. 1.  T e sti n g e n vir o n m e nt s
I n t his st u d y, b ot h Fi nit e- El e m e nt e (F E ) si m ul ati o ns a n d T B m e as ur e m e nts ar e pr es e nt e d.  T h e
F E m o d el of t h e  mi d dl e e ar us e d i n t his st u d y  w as pr es e nt e d at  M E M R O 2 0 1 5 ( Oss m a n n , 2 0 1 5 ).
It c o m pris es t h e e ar c a n al, T M , ossi cl es, li g a m e nts a n d t e n d o ns a n d a si m pli e d s pri n g- m ass-
d a m p er el e m e nt as r e pr es e nt ati o n of t h e i n n er e ar.  A  m or e d et ail e d d es cri pti o n of a pr e vi o us
v ersi o n of t h e  m o d el c a n b e f o u n d i n ( B or nit z et al. , 2 0 1 0 ).  T h e str u ct ur e a n d t h e c o u pli n g
of a tr a ns d u c er i n t h e I SJ g a p of t h e  mi d dl e e ar  w er e d es cri b e d b y ( K o c h et al. , 2 0 1 5 ).  T h e
M E T F of t h e  m o d el is  wit hi n t h e n or m al r a n g e of e x p eri m e nt al d at a (( R os o ws ki et al. , 2 0 0 7 );
(A S T M , 2 0 0 5 )).  T h e  T Bs  m e as ur e m e nts  w er e p erf or m e d o n fr es h u n x e d h u m a n c a d a v eri c
T Bs fr o m a g e r a n g e 1 8 t o 8 0 y e ars st or e d i n  N a Cl s ol uti o n.  A c c ess t o t h e  mi d dl e e ar c a vit y
w as a c c o m plis h e d b y  m ast oi d e ct o m y a n d s u bs e q u e nt p ost eri or t y m p a n ot o m y (f or d et ails r ef er
t o (N e u d ert et al. , 2 0 0 9 )).  T h e M E T F wit h i nt a ct O C w as  m e as ur e d f or all  T Bs a n d c o m p ar e d t o
5 9
2 M et h o ds a n d m at eri al
lit er at ur e d at a f or v ali d ati o n ((R os o ws ki et al. , 2 0 0 7 ); (A S T M , 2 0 0 5 )). T h e S F V w as m e as ur e d
wit h L as er D o p pl er Vi br o m etr y ( L D V ) (l as er h e a d C L V 7 0 0, c o ntr oll er C L V 1 0 0 0, P ol yt e c
G m b H, Wal d br o n n, G er m a n y) at t h e f o ot pl at e c e nt er. A s m all pi e c e of r e e cti v e t a p e w as us e d
f or si g n al q u alit y e n h a n c e m e nt. T h e a c q uir e d v el o cit y w as r el at e d t o t h e s o u n d pr ess ur e i n
t h e e ar c a n al 3 m m i n fr o nt of t h e T M , m e as ur e d b y a pr o b e mi cr o p h o n e ( E R- 7 C, Et y m oti c
R es e ar c h I n c., El k Gr o v e Vill a g e, U S A) i ns ert e d t hr o u g h a s m all drill e d h ol e i n t h e a nt eri or
a u dit or y c a n al w all. T h e si g n al e x cit ati o n s o ur c e w as a s o u n d g e n er at or (I ns ert E ar p h o n e E-
A R T O N E 3 A, A e ar o C o m p a n y, I n di a n a p olis, U S A) wit h a n e ar pl u g pl a c e d i nt o t h e e ar c a n al.
T h e si g n al g e n er ati o n a n d a c q uisiti o n w as r e ali z e d wit h a p ers o n al c o m p ut er wit h a d at a a c-
q uisiti o n b o ar d ( NI P XI 4 4 6 2, N ati o n al I nstr u m e nts, A usti n, U S A). A f u n cti o n al tr a ns d u c er
wit h 1 m m t hi c k n ess w as b uilt f or t h e T B m e as ur e m e nts. T h e I SJ w as o p e n e d c ar ef ull y usi n g
a si c kl e k nif e. T h e tr a ns d u c er w as t h e n i ns ert e d g e ntl y a n d s m o ot hl y wit h a s m all t w e e z er or
a n e e dl e, w hil e el e v ati n g t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us or p us hi n g d o w n t h e s h ort pr o c ess of
t h e i n c us wit h a n e e dl e. M e a n w hil e it h as b e e n f o c us e d o n r estri cti n g t h e i ns erti o n f or c e t o a
mi ni m u m. T h e tr a ns d u c er w as pl a c e d s u c h t h at t h e s e ns or el e m e nt w as f a ci n g t h e l o n g pr o c ess
of t h e i n c us a n d t h e a ct u at or el e m e nt w as f a ci n g t h e st a p es h e a d. Fi g. 2 ( b ott o m) s h o ws t h e
tr a ns d u c er i n t h e s p e ci m e n. I n or d er t o v ali d at e t h e pr o p os e d r e v ersi bilit y of t h e i m pl a nt ati o n,
a ( n o nf u n cti o n al) m o d el of t h e pr os p e cti v e tr a ns d u c er wit h 0. 6 m m t hi c k n ess w as i ns ert e d a n d
r e m o v e d a g ai n i n 1 0 T Bs. Aft er t h e tr a ns d u c er's r e m o v al t h e I SJ w as m e c h a ni c all y cl os e d b y
sli g htl y p us hi n g t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us d o w n wit h a n e e dl e. T h e M E T F s w er e m e as ur e d
b ef or e a n d aft er i ns erti o n of t h e tr a ns d u c er m o d el. I n or d er t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e
tr a ns d u c er wit h r e d u c e d O C pr et e nsi o n, f o ur st a p es h e a ds w er e s h ort e n e d wit h a C O 2 l as er
(Ill u mi n a 7 5 5 H er a e us L as ers o ni cs, Mil pit as, U S A) t o e xt e n d t h e I SJ g a p t o ar o u n d 0. 5 m m.
Aft er t h e d y n a mi c m e as ur e m e nts t h e s p e ci m e ns w er e s plit, s o t h at a l at er al (i n c us/ m all e us/ T M )
a n d a m e di al (f o ot pl at e/ A n n ul ar Li g a m e nt) c o m p o n e nt w er e k e pt i nt a ct, wit h t h e c utti n g pl a n e
r u n ni n g t hr o u g h t h e t y m p a ni c c a vit y at t h e f or m er I SJ l e v el. F urt h er m or e, t h e t e ns or t y m p a ni
w as c ut wit h mi cr o s ciss ors.
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Fi g ur e 3 : S c h e m a of f or c e- dis pl a c e m e nt m e as ur e m e nts: T h e I SJ is c ut o p e n. I n c us l o n g pr o-
c ess a n d st a p es h e a d ar e d e e ct e d s e p ar at el y usi n g a n e e dl e m o u nt e d t o a mi cr ost e p
m a ni p ul at or. F or c es ar e m e as ur e d wit h a l o a d c ell m o u nt e d b et w e e n n e e dl e a n d m a-
ni p ul at or. T h e dis pl a c e m e nts ar e m e as ur e d b y a l as er tri a n g ul ati o n s e ns or p oi nti n g
o nt o t h e ossi cl es.
2. 2. E x a mi n ati o n of t h e i n fl u e n c e of o s si c ul ar c h ai n pr et e n si o n o n t h e
tr a n s d u c er o ut p ut
I ns erti n g t h e tr a ns d u c er i nt o t h e o p e n e d I SJ c a us es pr et e nsi o n of t h e O C . F or p assi v e pr os-
t h es es, a n i n cr e as e i n a n n ul ar li g a m e nt stiff n ess d u e t o pr ost h esis i ns erti o n us u all y l e a ds t o a
si g n al l oss i n t h e M E T F (M orris et al. , 2 0 0 4 ). I ns erti n g t h e I SJ tr a ns d u c er h as a si mil ar eff e ct
o n t h e M E T F . H o w e v er, w hil e t his p assi v e si g n al l oss aff e cts t h e r esi d u al h e ari n g, t h e m or e
i m p ort a nt q u esti o n is h o w t h e O C pr et e nsi o n aff e cts t h e a cti v e tr a ns d u c er's p erf or m a n c e. T h er e
ar e t w o eff e cts t h at h a v e t o b e c o nsi d er e d: a ) r e c oil of t h e fr a m e, w hi c h d e p e n ds o n t h e r ati o of
m e c h a ni c al i m p e d a n c e at t h e st a p es a n d at t h e i n c us si d e, a n d b ) t h e n o nli n e ar c h ar a ct eristi cs of
t h e m e c h a ni c al i m p e d a n c es, i. e. t h e c h a n g e i n stiff n ess wit h i n cr e asi n g dis pl a c e m e nt. N ot e t h at
b ) li mits t h e t ot al o ut p ut of t h e tr a ns d u c er, w hil e t h e f or m er is r es p o nsi bl e f or l oss of dis pl a c e-
m e nt i n t h e d esir e d dir e cti o n o nl y. T h e tr a ns d u c er h as n o ri gi d x ati o n i n t h e t y m p a ni c c a vit y.
T h er ef or e, w h e n t h e a ct u at or is e x cit e d, a p art of its m e m br a n e m o v e m e nt is n ot tr a ns mitt e d t o
t h e st a p es f o ot pl at e, b ut i nst e a d pr o d u c es r e c oil of t h e tr a ns d u c er fr a m e i n t h e dir e cti o n of t h e
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i n c us. T h e pr o p orti o n of tr a ns d u c er fr a m e dis pl a c e m e nt is gr e at er at l o w er fr e q u e n ci es ( b el o w
t h e rst r es o n a n c e fr e q u e n c y, i. e. < 1 k H z ), w h er e t h e mi d dl e e ar vi br ati o n s yst e m is d o mi n at e d
b y stiff n ess. A n esti m ati o n b as e d o n t h e F E si m ul ati o n r es ults fr o m ( K o c h et al. , 2 0 1 4 ), pr e-
di cts a b o ut 2 0 d B l oss of tr a ns d u c er dis pl a c e m e nt at t h e st a p es si d e at l o w fr e q u e n ci es a n d 6 d B
or l ess at hi g h er fr e q u e n ci es. F urt h er m or e, t h e mi d dl e e ar li g a m e nts, j oi nts a n d t h e T M e x hi bit
n o nli n e ar stiff n ess c h ar a ct eristi cs. W h e n o p e ni n g t h e I SJ, t h e stiff n ess of b ot h si d es of t h e c h ai n
a n d t h us t h e m e c h a ni c al i m p e d a n c e o n b ot h si d es of t h e tr a ns d u c er m a y c h a n g e diff er e ntl y. T o
q u a ntif y t his b e h a vi or, w e d e n e a dis pl a c e m e nt x p er p e n di c ul ar t o t h e st a p es f o ot pl at e wit h
t h e ori gi n at t h e c e nt er of t h e i nt a ct I SJ a n d t h e p ositi v e dir e cti o n t o w ar ds t h e st a p es f o ot pl at e.
T h e t ot al r es ulti n g g a p x g a p w h e n o p e ni n g t h e I SJ a n d i ns erti n g t h e tr a ns d u c er, is t h e diff er e n c e
b et w e e n t h e st a p es dis pl a c e m e nt x st a p es a n d t h e dis pl a c e m e nt of t h e l o n g pr o c ess of i n c us x i n c us.
T h e f or c e w as a p pli e d i n p ositi v e dir e cti o n f or m e as ur e m e nt of x st a p es a n d i n n e g ati v e dir e cti o n
f or m e as ur e m e nt of x i n c us.
x g a p = x st a p es + x i n c us ( 2. 1)
T h e c o m pli a n c e δ of b ot h I SJ si d es is c al c ul at e d as t h e rst d eri v ati v e of dis pl a c e m e nt b y f or c e:
δ i n c us =
d x i n c us(F )
d F
( 2. 2)
δ st a p es =
d x st a p es (F )
d F
( 2. 3)
A g o o d m e as ur e f or t h e n o nli n e ar b e h a vi or of t h e li g a m e nts is t h e i n cr e as e i n stiff n ess, w hi c h
w e will c all stiff e ni n g S. We d e n e S as t h e r ati o of t h e i niti al c o m pli a n c e t o t h e pr et e nsi o n-
d e p e n d e nt c o m pli a n c e ( w h e n i n c us a n d st a p es ar e dis pl a c e d d u e t o a f or c e F):
S i n c us =
δ i n c us(F = 0 )
δ i n c us(F )
( 2. 4)
S st a p es =
δ st a p es (F = 0 )
δ st a p es (F )
( 2. 5)
T h e r at es of stiff e ni n g o n e a c h si d e of t h e O C a n d t h eir r ati o c a n t h e n b e c o m p ar e d wit h t h e
tr a ns d u c er o ut p ut t o d et er mi n e i n u e n ci n g f a ct ors o n tr a ns d u c er p erf or m a n c e. F or c e- dis pl a c e m e nt
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di a gr a ms f or t h e t w o mi d dl e e ar p arts at e a c h si d e of t h e I SJ w er e e x p eri m e nt all y d et er mi n e d as
s h o w n i n Fi g. 3 . We us e d t h e T B s w hi c h w er e s plit as e x pl ai n e d i n t h e pr e vi o us s e cti o n. T h e
t w o p arts of t h e T B w er e cl a m p e d i nt o a br a c k et a n d t h e ossi cl es w er e dis pl a c e d b y a n e e dl e
m o u nt e d o n a r e c ali br at e d f or c e c ell ( K A- S 0. 5, A. S. T. e A n g e w a n dt e S yst e m Te c h ni k G m b H,
Dr es d e n, G er m a n y). T h e m o v e m e nt of t h e f or c e c ell w as e x e c ut e d wit h a n E p p e n d orf 5 1 7 1
mi cr o m a ni p ul at or. T h e dis pl a c e m e nt of t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us a n d of t h e st a p es h e a d
w as m e as ur e d wit h a tri a n g ul ati o n l as er s e ns or ( o pt o N C D T 1 4 0 2- 5, Mi cr o- E psil o n M esst e c h-
ni k G m b H, Ort e n b ur g, G er m a n y). S m all pi e c es of r e e cti v e t a p e w er e pl a c e d o nt o t h e ossi cl es
n e xt t o t h e n e e dl e t o e n h a n c e t h e si g n al f or t h e tri a n g ul ati o n l as er s e ns or. T h e m e as ur e m e nt d at a
w er e s m o ot h e d b y i nt er p ol ati o n wit h e x p o n e nti al f u n cti o ns a n d t h e n diff er e nti at e d, a c c or di n g
t o E qs. 2. 2 a n d 2. 3 . T h e m e as ur e m e nts i n cl u d e d t e n s p e ci m e n p arts wit h st a p es a n d v e p arts
wit h i n c us, m all e us a n d T M . As m e nti o n e d a b o v e, i n a d diti o n t o t h e r e c oil-i n d u c e d l oss i n g ai n,
t h e r el ati o n b et w e e n t h e tr a ns d u c er's a n d its s urr o u n di n g str u ct ur e's i m p e d a n c es c a n l e a d t o a n
a d diti o n al l oss i n si g n al g ai n. T his is pr o v o k e d b y a s hift i n t h e tr a ns d u c er's w or ki n g p oi nt
w hi c h d es cri b es t h e distri b uti o n of t h e tr a ns d u c er's o ut p ut i n dis pl a c e m e nt a n d f or c e. A n F E
m o d el of t h e tr a ns d u c er is us e d t o c al c ul at e:
1. T h e m a xi m u m fr e e m oti o n of t h e a ct u at or's m e m br a n e at a n e x cit ati o n of 1 V if it is
cl a m p e d o nl y o n t h e s e ns or si d e of t h e tr a ns d u c er.
2. T h e m a xi m u m f or c e a p pli e d b y t h e a ct u at or's m e m br a n e at a n e x cit ati o n of 1 V if it is
cl a m p e d o n b ot h si d es of t h e tr a ns d u c er, i. e. t h e s e ns or si d e as w ell as t h e a ct u at or si d e.
I n r e alit y, t h e tr a ns d u c er c a n n eit h er m o v e fr e el y n or is it cl a m p e d c o m pl et el y, b ut is c o n n e ct e d
t o c o m pli a n c es t h at a ct li k e s pri n gs a n d i nt erf er e wit h t h e tr a ns d u c er's m e m br a n e. F or d eri vi n g
t h e o p er ati n g p oi nt, a pi e z o c h ar a ct eri z ati o n li n e is t h e t ar g et v al u e f or a n a m pli e d h e ari n g s e n-
s ati o n c orr el at es m or e wit h t h e tr a ns d u c er's m e m br a n e d e e cti o n t h a n wit h its g e n er at e d f or c e.
T h er ef or e, t h e c o m p aris o n of t h e o p er ati n g p oi nt's y- v al u e ( dis pl a c e m e nt) wit h t h e m e m br a n e's
m a xi m u m fr e e m oti o n d eli v ers t h e l oss i n st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt d u e t o t h e tr a ns d u c er's
m e m br a n e stiff e ni n g.
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Fi g ur e 4 : S c h e m a f or tr a ns d u c er c h ar a ct eri z ati o n fr o m F E si m ul ati o n wit h fr e e m e m br a n e d e-
e cti o n ( 1 , i nt ers e cti o n y- a xis), bl o c ki n g f or c e (2 , i nt ers e cti o n x- a xis) a n d w or ki n g
p oi nt ( 3) t o d eri v e t h e r el ati o n b et w e e n ( 1) a n d ( 2) t o pr e di ct S F V l oss f or stiff n ess-
d o mi n at e d fr e q u e n c y r a n g e d u e t o a ct u at or m e m br a n e stiff e ni n g.
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2. 3. Tr a n s d u c er w or ki n g r a n g e
T h e tr a ns d u c er's W or ki n g R a n g e ( W R ) is li mit e d b y t h e s e ns or's t hr es h ol d a n d t h e a ct u at or's
m a xi m u m i m p a ct o n t h e st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt. Wit hi n t his r a n g e t h e tr a ns d u c er is b a-
si c all y c a p a bl e of a m plif yi n g t h e st a p es' m o v e m e nt. T h e u p p er b o u n d ar y w as d et er mi n e d i n
t h e F E si m ul ati o n b y e x citi n g t h e a ct u at or pi e z o wit h a v olt a g e of 1 V a n d n di n g t h e r es ulti n g
m o v e m e nt of a p oi nt i n t h e c e nt er of t h e st a p es f o ot pl at e. T h e l o w er b o u n d ar y w as c al c ul at e d
b y e x citi n g t h e m o d el's e ar c a n al wit h a pr ess ur e of 1 P a a n d d et er mi ni n g t h e r es ulti n g v olt-
a g e b et w e e n t h e el e ctr o d es of t h e s e ns or pi e z o t o o bt ai n t h e s e nsiti vit y of t h e tr a ns d u c er. T h e
s e nsi n g t hr es h ol d c a n b e ass ess e d b y c o m p ari n g t h e tr a ns d u c er's s e nsiti vit y wit h its n ois e l e v el
d eri v e d fr o m m e as ur e m e nts. T B m e as ur e m e nts o n si x h u m a n c a d a v eri c T B s w er e c arri e d o ut
t o c o n r m t h e si m ul ati o n r es ults. T wi c e t h e tr a ns d u c er w as i ntr o d u c e d i nt o t h e I SJ of O C s a n d
f o ur ti m es it w as i ntr o d u c e d i nt o O C s wit h e xt e n d e d I SJs (s e e c h a pt er 2. 1 ). A n 8 k H z br o a d-
b a n d m ultisi n e s o u n d si g n al w as a p pli e d t o t h e e ar dr u m wit h t h e e ar pl u g i n t h e e ar c a n al a n d
t h e tr a ns d u c er's s e nsiti vit y w as m e as ur e d wit h a d at a a c q uisiti o n b o ar d ( NI P XI 4 4 9 6, N ati o n al
I nstr u m e nts, A usti n, U S A) a n d a pr e a m pli er ( S R 5 6 0 l o w n ois e pr e a m pli er, S R S St a nf or d
R es e ar c h S yst e ms, S u n n y v al e, U S A). I n t h e n e xt st e p, t h e a ct u at or w as e x cit e d wit h a v olt a g e
of 1 V wit h t h e ai d of t h e d at a a c q uisiti o n b o ar d a n d t h e S F V i n m m/s w as m e as ur e d wit h L D V .
T h e W R t h us c al c ul at e d c a n b e c o n v ert e d t o d e ci b el S o u n d Pr ess ur e L e v el (S P L ) ( d B S P L ) b y
d et er mi ni n g t h e e q ui v al e nt s o u n d pr ess ur e at t h e e ar c a n al t h at pr o d u c es t h e s a m e S F V . It c a n
als o b e r el at e d t o t h e o ut p ut of t h e s yst e m i n t er ms of e q ui v al e nt st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt i n
m m/s.
2. 4. Tr a n s d u c er a m pli fi c ati o n p erf or m a n c e
T h e tr a ns d u c er's W R is li mit e d b y t h e b o u n d ari es si m ul at e d a n d m e as ur e d a c c or di n g t o c h a pt er
2. 3 . Its n al p erf or m a n c e wit hi n t h es e b o u n d ari es is f urt h er li mit e d b y t h e f e e d b a c k b et w e e n
a ct u at or a n d s e ns or. T his el e ctr o a c o usti c f e e d b a c k l o o p will b e c o m e u nst a bl e a n d e x hi bit os-
cill ati o n as p er t h e N y q uist crit eri o n w h e n o v er all g ai n is i n cr e as e d b e y o n d t h e st a bl e p oi nt.
T h e m a xi m u m br o a d b a n d g ai n f or w hi c h t h e s yst e m is st a bl e is c all e d t h e M a xi m u m St a bl e
G ai n ( M S G ). T h e s yst e m c o m pris es di git al f e e d b a c k c o ntr ol b as e d o n a L M S al g orit h m. T h e
c o ntr ol s oft w ar e w as i m pl e m e nt e d o n a Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y ( F P G A ) ( F P G A, NI
P XI 7 8 4 2 R, N ati o n al I nstr u m e nts, A usti n, U S A). T h e a p pr o a c h is e x pl ai n e d i n d et ail i n ( K o c h
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et al. , 2 0 1 4 ). T h e pri n ci p al i d e a is b as e d o n a c ali br ati o n m e as ur e m e nt t o a p pr o xi m at e t h e
f e e d b a c k p at h a n d s u btr a cti o n of t h e a nti ci p at e d f e e d b a c k fr o m t h e s e ns or si g n al. T o m e as ur e
t h e att ai n a bl e g ai n i n t er ms of S F V , t h e T M s of t h e f o ur T B s wit h e xt e n d e d I SJs w er e e x-
cit e d wit h si n gl e si n e s o u n d si g n als f or t h e a u di ol o gi c fr e q u e n ci es ( 5 0 0 H z, 1 0 0 0 H z, 2 0 0 0 H z
a n d 4 0 0 0 H z). T h e S F V w as m e as ur e d wit h L D V f or t h e p assi v e tr a ns d u c er t o g et t h e b as e S F V
S F V b as e i n m m/s. T h e m e as ur e m e nt is t h e n r e p e at e d wit h t h e a cti v e tr a ns d u c er s et t o t h e M S G t o
g et t h e a m pli e d S F V S F V a m pli f i e d i n m m/s. T h e p ur e a m pli c ati o n as a r ati o b et w e e n S F V b as e
a n d S F V a m pli f i e d is o nl y a m e as ur e f or t h e tr a ns d u c er's t e c h ni c al a m pli c ati o n p erf or m a n c e. T o
o bt ai n a n a p pli c ati o n- ori e nt e d f u n cti o n al g ai n a m pf u n cti o n al i n d B t h e c h a n g e i n M E T F d u e t o
tr a ns d u c er i ns erti o n m ust b e t a k e n i nt o a c c o u nt. T h e f u n cti o n al g ai n a m pf u n cti o n al is c al c ul at e d
as f oll o ws:
a m p f u n cti o n al = 2 0 ··· l o g(
S F V a m pli f i e d
S F V b as e
···
M E T F O Ci nt a ct
M E T F wit ht r a ns d u c er
) ( 2. 6)
3. R e s ult s
3. 1. I m pl a nt ati o n pr o c e s s a n d r e v er si bilit y
A f u n cti o n al tr a ns d u c er of 1 m m t hi c k n ess w as i m pl e m e nt e d i n f o ur u n m o di e d T B s a n d f o ur
T B s wit h I SJ g a ps e xt e n d e d t o a p pr o xi m at el y 0. 5 m m. A g e o m etri c al m o d el of a tr a ns d u c er
wit h 0. 6 m m t hi c k n ess w as i m pl a nt e d i n 1 0 f urt h er T B s. I n all c as es t h e a v ail a bl e s p a c e of
t h e t y m p a ni c c a vit y all o w e d f or i ns erti o n of t h e tr a ns d u c er. T h e s u bj e cti v el y f elt pr et e nsi o n
o n t h e O C w as v er y hi g h wit h t h e 1 m m tr a ns d u c er i n t h e u n m o di e d T B s a n d r e as o n a bl e
f or t h e T B s wit h e xt e n d e d I SJ g a p as w ell as f or t h e t hi n n er tr a ns d u c er m o d el. T h e stiff n ess
of t h e tr a ns d u c er's wir e, w hi c h is si mil ar t o t h e F M T 's wir e, r e q uir es a pr o p er p ositi o ni n g of
b ot h, t h e tr a ns d u c er a n d its wir e b ef or e i ns erti o n i nt o t h e I SJ. Aft er t h e T B pr e p ar ati o n, t h e
o p e ni n g of t h e I SJ a n d t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e tr a ns d u c er i n t h e I SJ g a p w as str ai g htf or w ar d
a n d t o o k l ess t h a n 2 mi n. T h e M E T F s of all T B 's w er e wit hi n t h e r a n g e of t h e lit er at ur e d at a.
T h e r e p etiti o n of t h e M E T F m e as ur e m e nts f or t h e t hi n tr a ns d u c er, aft er e x pl a nt ati o n of t h e
tr a ns d u c er a n d cl osi n g of t h e g a p, s h o w e d M E T F c h a n g es s m all er t h a n 5 d B. T h es e r es ults ar e
b ett er t h a n e x p e ct e d c o m p ar e d t o t h e n di n gs of F ar a h m a n d b ut n e gl e ct l o n g ti m e c h a n g es i n
t h e vis c o el asti c pr o p erti es of t h e O C .
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Fi g ur e 5 : E x a mi n ati o n of t h e i n u e n c e of O C pr et e nsi o n o n tr a ns d u c er p erf or m a n c e fr o m q u a-
sist ati c m e as ur e m e nts; L eft: Q u asist ati c f or c e-r el at e d ossi cl e dis pl a c e m e nt wit h st a n-
d ar d d e vi ati o n ( err or b ars) a n d si z e of I SJ g a p i n r el ati o n t o f or c e o n t h e s urr o u n di n g
ossi cl es; Ri g ht: R es ulti n g stiff e ni n g of t h e st a p es a n d i n c us si d e of t h e I SJ r el at e d t o
t h eir i niti al c o m pli a n c e a n d r es ulti n g l oss i n tr a ns d u c er-i n d u c e d S F V .
3. 2. I n fl u e n c e of O C stiff e ni n g
T h e e xi bl e T M a n d t h e c o m pli a n c e of t h e i n c u d o m all e ar j oi nt s u g g est t h at t h e dis pl a c e m e nt
of t h e l o n g pr o c ess of t h e i n c us c o ntri b ut es m u c h m or e t o t h e I SJ g a p si z e t h a n t h e st a p es h e a d
dis pl a c e m e nt. M e as ur e m e nt d at a fr o m Fi g. 5 (l eft) s h o ws t h at o n a v er a g e a m e as ur e d f or c e of
1 7. 5 m N w as n e e d e d t o o p e n u p t h e I SJ b y u p t o 1 m m. T h e stiff e ni n g of t h e i n c us si d e of t h e
I SJ is m u c h l o w er t h a n t h e a n n ul ar li g a m e nt stiff e ni n g o n t h e st a p es si d e. Fi g. 5 (ri g ht) s h o ws
t h e stiff e ni n g as c al c ul at e d b y E qs. (2. 4 ) a n d (2. 5 ), c o n v ert e d t o d B. T his i n di c at es a n e x p e ct e d
l oss i n S F V g ai n of u p t o 9 d B f or t h e stiff n ess- d o mi n at e d p art of t h e fr e q u e n c y r a n g e.
3. 3. I n fl u e n c e of tr a n s d u c er’ s w or ki n g p oi nt s hift
T h e tr a ns d u c er's si m ul at e d m a xi m u m g e n er at e d f or c e ( bl o c ki n g f or c e) w h e n cl a m p e d o n b ot h
si d es is a b o ut 4 5 m N. T h e si m ul at e d m a xi m u m a c hi e v a bl e m e m br a n e d e e cti o n, if t h e tr a ns-
d u c er c a n m o v e fr e el y, is 5 4 m m. T h e r es ulti n g tr a ns d u c er c h ar a ct eristi c d eri v e d fr o m F E si m-
ul ati o n is d e pi ct e d i n Fi g. 5 . F or t h e m e as ur e m e nt t h e c o m pli a n c e e v e n f or a 2 0 m N pr et e nsi o n
r es ults i n a w or ki n g p oi nt v er y cl os e t o t h e y- a xis of Fi g. 6 . T h er ef or e, t h e m e as ur e d c o m pli-
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Fi g ur e 6 : I n u e n c e of O C pr et e nsi o n o n a ct u at or's o p er ati n g p oi nt (r el ati o n b et w e e n m e m br a n e
dis pl a c e m e nt a n d g e n er at e d f or c e) a n d r es ulti n g l oss i n S F V f or stiff n ess- d o mi n at e d
fr e q u e n c y r a n g e.
a n c es d o n ot s e e m t o pr o v o k e a f urt h er r e d u cti o n i n g e n er at e d S F V d u e t o a s hift i n t h e tr a ns-
d u c er's w or ki n g p oi nt. T his is b e c a us e t h e m e as ur e d c o m pli a n c es ar e r el ati v el y hi g h, c o m p ar e d
t o o ur F E m o d el or lit er at ur e d at a. T h e m e as ur e d c o m pli a n c e f or t h e st a p es w as 0. 0 7 m m/ m N,
w hil e o ur F E m o d el r es ults i n 1. 3 m m/ m N a n d lit er at ur e d at a ( w hi c h als o v ari es) s h o ws e. g.
0. 8 m m/ m N b y ( L a u x m a n n et al. , 2 0 1 4 ) or 0. 5 m m/ m N b y (O' C o n n or & P uri a , 2 0 0 8 ). If w e
ass u m e t h at t h e r el ati v e eff e ct of stiff e ni n g c a n b e a p pli e d t o t h e hi g h er i niti al c o m pli a n c es of
t h e F E m o d el, t h e g e n er at e d S F V w o ul d b e r e d u c e d b y u p t o 8 d B.
3. 4. Tr a n s d u c er p erf or m a n c e
T h e si m ul ati o n of t h e tr a ns d u c er's W R pr e di cts pr o misi n g s yst e m b o u n d ari es. T h e s p a n r e a c h es
fr o m 2 5 d B S P L ( c orr es p o n di n g t o a n S F V of 3 e- 6 m m/s) a n d l ess f or t h e h e ari n g t hr es h ol d fr o m
8 0 t o 1 3 0 d B S P L (S F V of 0. 0 3 m m/s t o 1 m m/s) f or t h e a ct u at or's e q ui v al e nt o ut p ut, d e p e n di n g
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Fi g ur e 7 : M e as ur e m e nt of W R a n d a m pli c ati o n p erf or m a n c e f or t h e tr a ns d u c er i n si x T B s.
T h e W R r e pr es e nts t h e ar e a i n  w hi c h si g n als c a n b e a m pli e d b y t h e tr a ns d u c er. It
st arts fr o m t h e  mi ni m u m si g n al t h at t h e s e ns or el e m e nt is a bl e t o  m e as ur e a n d r e a c h es
t o t h e  m a xi m u m o ut p ut t h at t h e a ct u at or is a bl e t o g e n er at e. F or T B 1 a n d T B 2 t h e
I SJ w as j ust o p e n e d, T B 3 t o T B 6 ar e e x a mi n e d  wit h a n e xt e n d e d I SJ g a p t o pr e di ct
t h e o ut c o m e f or a 0. 5  m m t hi c k tr a ns d u c er.  T h e W R fr o m F E si m ul ati o n is d e pi ct e d
f or c o m p aris o n.
o n t h e fr e q u e n c y ( K o c h et al. , 2 0 1 5 ).  T h e e x p eri m e nts  wit h u n m o di e d T B s d o n ot c o n r m t h e
pr e di cti o n of t h e F E - m o d el.  W hil e t h e r es ults fr o m si m ul ati o n a n d e x p eri m e nt f or t h e s e ns or s
t hr es h ol d ar e i n a gr e e m e nt, t h e  m e as ur e d  m a xi m u m a ct u at or o ut p ut is t w o t o t hr e e  m a g nit u d es
w ors e t h a n pr e di ct e d,  w hi c h is e q ui v al e nt t o 4 0 t o 6 0 d B (s e e T B 1 a n d T B 2 i n Fi g. 7 ).  A b o ut
9 d B of t his diff er e n c e c a n b e attri b ut e d t o stiff e ni n g eff e cts  wit hi n t h e O C d u e t o t h e I SJ g a p
o p e ni n g (s e e pr e vi o us s e cti o n), si n c e t his eff e ct is n ot i n cl u d e d i n t h e si m ul ati o n  m o d el.  T h e
f o ur T B s  wit h e xt e n d e d I SJ g a ps s h o w e d a n i m pr o v e d W R (s e e Fi g. 7 ).  T h e s e ns or t hr es h ol d
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Fi g ur e 8 : M e as ur e d tr a ns d u c er f u n cti o n al g ai n at t h e d et er mi n e d M S G f or t h e T B s  wit h e x-
t e n d e d I SJ g a p, t h e a m pli c ati o n is t h er e b y r el at e d t o t h e M E T F of t h e T B b ef or e
tr a ns d u c er i ns erti o n.
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p ro s p e c tiv e o p tim u m m e d ic a l in d ic a tio n
e x tra c te d fro m T B m e a s u re m e n ts w ith e x te n d e d
IS J -g a p . M a x im u m ra n g e lim ite d b y m a x im u m
s ta b le g a in m u ltip lie d b y fa c to r 2 (B e rg e r-M e th o d ,
H u m e s , 1 9 8 6 ) a n d m a x im u m a c tu a to r
o u tp u t m in u s m in im u m d y n a m ic ra n g e o f
3 0 d B .
p re s b y a c u s is lite ra tu re d a ta (H e s s e , 2 0 0 4 )
6 1 -7 0 y e a r o ld , n = 1 0 9
n o is e in d u c e d h e a rin g lo s s lite ra tu re
d a ta (S m o o re n b u rg , 1 9 9 2 )
9 0 th p e rc e n tile , n = 4 0 0
Fi g ur e 9 : R es ulti n g  m e di c al i n di c ati o n r a n g e f or c urr e nt a n d pr os p e cti v e tr a ns d u c er o ut c o m e as
a f u n cti o n of  H e ari n g l oss i n d B H L , c o m p ar e d t o pr es b y a c usis a n d n ois e-i n d u c e d
hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss lit er at ur e d at a (( H ess e , 2 0 0 4 ), (S m o or e n b ur g , 1 9 9 2 )).
w as e q u al t o or b ett er t h a n t h e si m ul ati o n.  T h e a ct u at or s o ut p ut  m at c h e d t h e si m ul ati o n r es ult
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i n t h e b est c as e (T B 4 i n Fi g. 7 ). Wit h t h e ot h er T B s it w as still u p t o o n e m a g nit u d e w ors e t h a n
f or t h e si m ul ati o n, b ut m u c h b ett er t h a n wit h t h e u n m o di e d T B s. Si n gl e si n e m e as ur e m e nts
w er e s u bs e q u e ntl y p erf or m e d f or t h e t y pi c al a u di ol o gi c al fr e q u e n ci es. T h e c orr es p o n di n g b as e
si g n als a n d a m pli e d si g n als ar e s h o w n i n t h e W R as d ott e d a n d s oli d r e d li n es ( Fi g. 7 ). T h e
r el at e d b as e si g n als f or t h e M E T F b ef or e tr a ns d u c er i ns erti o ns ar e d e pi ct e d as gr e y li n es. T h e
c o m p aris o n b et w e e n t h e b as e si g n al b ef or e a n d aft er i ns erti o n s h o ws t h e eff e ct of tr a ns d u c er
i ns erti o n o n t h e M E T F . C o m p ari n g t h e m e as ur e d a m pli e d si g n al t o t h e b as e si g n al yi el ds t h e
A d d e d St a bl e G ai n ( A S G ), w hi c h s er v es as a r e pr es e nt ati o n f or t h e ef ci e n c y of t h e c o ntr ol
al g orit h m. T h es e r es ults w er e si mil ar f or all f o ur T B s wit h a n e xt e n d e d j oi nt g a p, r es ulti n g i n
a n A S G of 1 5 d B at 5 0 0 H z a n d risi n g t o 3 0 d B at 4 k H z. H o w e v er, t h e r es ulti n g f u n cti o n al g ai n
of t h e tr a ns d u c er, as c al c ul at e d a c c or di n g t o s e cti o n 2. 4 , s h o ws a gr e at er v ari ati o n b et w e e n t h e
T B s (s e e Fi g. 8 o n t h e l eft). All m e as ur e m e nts s h o w a hi g h h e ari n g a m pli c ati o n ( a b o ut 3 0 d B)
at fr e q u e n ci es > 2 k H z, b ut l o w fr e q u e n c y p erf or m a n c e is si g ni c a ntl y w ors e. F or T B 5 t h e
p assi v e i n u e n c e of t h e tr a ns d u c er o n t h e M E T F e x c e e d e d t h e g ai n at 5 0 0 H z si g ni c a ntl y, s o
t h at m e as ur e m e nts at t his fr e q u e n c y w er e n ot r eli a bl e.
4. Di s c u s si o n
4. 1. F a ct or s i n fl u e n ci n g p erf or m a n c e
T h er e ar e n u m er o us p ot e nti al f a ct ors t h at i n u e n c e t h e tr a ns d u c er's o v er all p erf or m a n c e. I n
t his st u d y, t h e f o c us is o n t h e eff e cts of t h e pr et e nsi o n of r el e v a nt p arts of t h e O C . T h e r el ati v e
c h a n g e i n t h e c o m pli a n c es of t h e i m pl a nt e d tr a ns d u c er's s urr o u n di n g str u ct ur es, t h e i n c us si d e
i n c o m p aris o n t o t h e st a p es si d e, l e a ds t o a r e d u cti o n i n t h e a c hi e v e d S F V g ai n of u p t o 9 d B,
as s h o w n i n Fi g. 5 . T h e t ot al o ut p ut p erf or m a n c e of t h e a ct u at or d u e t o t h e a p pli e d l o a ds
c o ul d c o ntri b ut e u p t o 8 d B S F V g ai n r e d u cti o n as s e e n i n Fi g. 6 . B ot h p h e n o m e n a t o g et h er
c o ul d e x pl ai n a r e d u cti o n of t h e S F V of 1 7 d B d u e t o O C pr et e nsi o n. T his is c o n r m e d b y
t h e e x p eri m e nt, w h er e t h e diff er e n c e i n S F V o ut p ut w as a b o ut 2 0 d B b et w e e n T B s wit h o ut
a n d wit h a n e xt e n d e d j oi nt g a p. N ot e t h at t h e p erf or m a n c e m e as ur e m e nts a n d F E M si m ul ati o n
w as d o n e o v er a fr e q u e n c y r a n g e, w hil e t h e c o m pli a n c e m e as ur e m e nts w er e q u asist ati c. T h e
l att er ar e t h er ef or e o nl y si g ni c a nt f or t h e stiff n ess- d o mi n at e d p art of t h e fr e q u e n c y r a n g e. At
hi g h er fr e q u e n ci es, a d diti o n al eff e cts c a n a c c o u nt f or t h e r e m ai ni n g diff er e n c es. H o w e v er, t h e
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o ut p ut di d n ot r e a c h t h e v al u es pr e di ct e d b y si m ul ati o n i n all c as es. T h e diff er e n c e w e f o u n d
is al w a ys l ess t h a n 2 0 d B, d e p e n di n g o n t h e fr e q u e n c y a n d T B s a m pl e: I n T B 4 a n d T B 6,
t h e m e as ur e m e nt m or e or l ess m at c h es t h e si m ul ati o n r es ults f or a g o o d p art of t h e fr e q u e n c y
r a n g e, w hil e T B 3 a n d T B v e s h o w a d e cr e as e d o v er all o ut p ut. T h es e dis cr e p a n ci es c o ul d
b e attri b ut e d t o a n u m b er of si m ul ati o n m o d el i n a c c ur a ci es a n d li mit ati o ns: T h e m ost li k el y
e x pl a n ati o n is t h e v ar yi n g s u c c ess i n r e d u ci n g t h e O C pr et e nsi o n. F urt h er m or e, t h e b o n di n g gl u e
b et w e e n t h e pi e z o a n d m e m br a n e is n ot p art of t h e m o d el a n d c o ul d c o ntri b ut e t o a l oss i n f or c e
tr a ns missi o n b et w e e n t h e pi e z o el e ctri c el e m e nt a n d tr a ns d u c er m e m br a n e if t h e c o n n e cti o n
is t o o s oft. A t y pi c al mi d dl e e ar F E m o d el s u c h as t h e o n e us e d h er e is m ost a c c ur at e i n
pr e di cti n g t h e n at ur al m o v e m e nt p er p e n di c ul ar t o t h e r o u n d wi n d o w. Its a c c ur a c y is li mit e d f or
pr e di cti n g m o v e m e nts i n ot h er d e gr e es of fr e e d o m b e c a us e it's tt e d wit h T B m e as ur e m e nts
m a d e o nl y i n t h e m e nti o n e d dir e cti o n. Tilti n g of t h e st a p es d u e t o tr a ns d u c er i ns erti o n c o ul d
pr o v o k e a c o nsi d er a bl e p art of t h e st a p es' r o c ki n g m oti o n i nst e a d of t h e pist o n-li k e m oti o n
d uri n g a ct u at or e x cit ati o n. T h e st a p es' r o c ki n g m oti o n c o ul d b e a c o nsi d er a bl e iss u e i n c o c hl e a
a cti v ati o n as s h o w n b y ( Ei b er et al. , 2 0 1 2 ). T his w as c o nsi d er e d n eit h er i n t h e c urr e nt F E M
m o d el n or i n t h e m e as ur e m e nt s et u p, b e c a us e o nl y o n e p oi nt's m oti o n o n t h e st a p es f o ot pl at e
w as m e as ur e d. Sli g ht tilti n g of t h e st a p es d uri n g i ns erti o n c o ul d als o l e a d t o a diff er e nt a n n ul ar
li g a m e nt stiff e ni n g b e h a vi or c o m p ar e d t o t h e f or c e- dist a n c e m e as ur e m e nts. It h as als o b e e n
s h o w n t h at t h e i n u e n c e of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts b et w e e n a n at o m y a n d s e ns or el e m e nt is
m o d er at el y hi g h, wit h a b o ut 5 d B of c h a n g e i n t h e s e ns or's s e nsiti vit y ( K o c h et al. , 2 0 1 3 ). T h e
i n u e n c e of a d diti o n al c o nt a ct p oi nts b et w e e n a n at o m y a n d a ct u at or el e m e nt is still u n c ert ai n.
4. 2. M e di c al i n di c ati o n a n d pr o s p e cti v e i m pr o v e m e nt s
T h e m ost c o m m o n w a y of d e ni n g a m e di c al i n di c ati o n f or A M EI s wit h disr e g ar d of str u ct ur al
p at h ol o gi es is b y dr a wi n g t h e ar e a of tr e at a bl e h e ari n g l oss i n d B H L vs. fr e q u e n c y. T h er e aft er, a
p ati e nt's a u di o gr a m c a n e asil y b e c h e c k e d a g ai nst t his i n di c ati o n r a n g e. T h e m a xi m u m tr e at a bl e
h e ari n g l oss e t h e u p p er li mit of t h e i n di c ati o n r a n g e e is aff e ct e d b y t w o f a ct ors: First, t h e
m a xi m u m o ut p ut of t h e a ct u at or m ust m at c h t h e tr e at a bl e h e ari n g l oss pl us mi ni m u m h e a dr o o m
of 3 0 d B t o a c c o u nt f or a d y n a mi c r a n g e s uf ci e nt f or g o o d s p e e c h i nt elli gi bilit y. T h e s e c o n d
li miti n g f a ct or is t h e M S G a c hi e v e d b y t h e tr a ns d u c er's a cti v e n ois e c o ntr ol al g orit h m, w hi c h i n
t ur n li mits t h e a c hi e v e d f u n cti o n al g ai n. As p er (H u m es , 1 9 8 6 ) t h e B er g er m et h o d st at es t h at a
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 s p e e c h  s p e c tru m  w ith  d o ts  fo r c o u n tin g  A I 
(M u e lle r a n d  K illio n , 1 9 9 0 )
h e a rin g  lo s s  b e fo re  a n d  a fte r  tra n s d u c e r a m p lific a tio n
 p re s b y a c u s is  7 1 -8 0  y e a r o ld  (H e s s e , 2 0 0 4 ) 
 n o is e  in d u c e d  h e a rin g  lo s s  (S m o o re n b u rg , 1 9 9 2 )
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F re q u e n c y  in  H z
Fi g ur e 1 0 : C o u nt-t h e- D ots m et h o d f or e v al u ati n g t h e p erf or m a n c e of t h e tr a ns d u c er wit h ai d of
t h e AI (M u ell er & Killi o n , 1 9 9 0 ). F or lit er at ur e d at a a b o ut n ois e-i n d u c e d h e ari n g
l oss, t h e AI ris es fr o m 0. 7 4 t o 0. 9 4 w hi c h e q u als a ris e i n s p e e c h i nt elli gi bilit y f or
m o n os yll a bi c w or ds fr o m 9 1 % t o 9 7 %. F or lit er at ur e d at a a b o ut 7 1 t o 8 0 y e ar-
ol ds wit h pr es b y a c usis, t h e AI ris es fr o m 0. 3 5 t o 0. 8 8 w hi c h e q u als a ris e i n s p e e c h
i nt elli gi bilit y f or m o n os yll a bi c w or ds fr o m 4 9 % t o 9 5 %.
si g n al g ai n of at l e ast h alf t h e p ati e nt's h e ari n g l oss is n e c ess ar y. W hil e t h er e ar e m or e c o m pl e x
a n d m or e a c c ur at e m et h o ds a v ail a bl e ( e. g. N A L- N 1; ( Dill o n , 1 9 9 9 )), t h e B er g er m et h o d gi v es
a g o o d a n d e asil y c o m pr e h e nsi bl e i m pr essi o n. A b est- c as e s c e n ari o f or t h e m e as ur e m e nts wit h
a n e xt e n d e d I SJ g a p w as e x a mi n e d t o ass ess t h e m e di c al i n di c ati o n r a n g e f or a mi ni at uri z e d
tr a ns d u c er wit h o nl y 0. 5 m m t hi c k n ess, w hi c h w e e x p e ct t o b e t e c h n ol o gi c all y p ossi bl e. A
p ati e nt wit h a h e ari n g l oss of o nl y 1 5 d B f or l o w er fr e q u e n ci es u p t o 1 k H z b ut u p t o 6 0 d B f or
hi g h fr e q u e n ci es of 2 k H z a n d a b o v e (s e e gr e e n ar e a i n Fi g. 9 ) c o ul d b e h el p e d wit h t his ki n d
of tr a ns d u c er. I n t h e s p e ci al c as e of hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss, ( B o e h ei m et al. , 2 0 1 0 ) f o u n d
s p e e c h i nt elli gi bilit y f or s u c h p ati e nts t o b e si g ni c a ntl y b ett er w h e n tr e at e d wit h A M EI s as
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o p p os e d t o o p e n- t h e ari n g ai ds. T o g et h er wit h t h e i n h er e nt a d v a nt a g es of f ull y i m pl a nt a bl e
h e ari n g ai ds, t his is a g o o d ar g u m e nt f or t h e tr a ns d u c er as a s ol uti o n f or s u c h c as es. A n ot h er
m et h o d of e v al u ati n g t h e p erf or m a n c e of a h e ari n g ai d is t h e AI . It ass ess es t h e q u esti o n of
h o w dif c ult it is t o u n d erst a n d s p e e c h. A m et h o d f or c al c ul ati n g t h e AI is t h e C o u nt-t h e- D ots
a u di o gr a m f or m i m pl e m e nt e d b y ( M u ell er & Killi o n , 1 9 9 0 ). A h e ari n g l oss gr a p h i n d B H L
w hi c h is t o b e e x a mi n e d is pl ott e d i n a n a u di o gr a m wit h a n ar e a r e pr es e nti n g t h e fr e q u e n ci es
a n d s o u n d l e v els i m p ort a nt f or s p e e c h i nt elli gi bilit y. T h e a u di o gr a m als o f e at ur es o n e h u n dr e d
d ots, e a c h r e pr es e nti n g o n e p er c e nt AI . All d ots b el o w t h e h e ari n g l oss gr a p h ar e c o u nt e d t o
yi el d t h e AI . A n e x a m pl e f or p ati e nts wit h hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss is gi v e n wit h a st u d y of
2 0 0 s u bj e cts ( 4 0 0 e ars) o n p ati e nts wit h n ois e-i n d u c e d h e ari n g l oss ( S m o or e n b ur g , 1 9 9 2 ). T h e
9 0t h p er c e ntil e of t h e s u bj e cts' a u di o gr a ms is a d d e d t o Fi g. 9 . A p pl yi n g t h e C o u nt-t h e- D ots
m et h o d t o t his d at a f or n ois e-i n d u c e d h e ari n g l oss, w e c a n c o m p ar e t h e u n ai d e d AI t o t h at wit h
a m pli c ati o n fr o m t h e pr o p os e d tr a ns d u c er (s e e Fi g. 9 ). T h e AI ris es fr o m 0. 7 4 wit h o ut a
tr a ns d u c er t o 0. 9 4 wit h a n a cti v e tr a ns d u c er. A c c or di n g t o (A ml a ni et al. , 2 0 0 2 ), t his e q u als
a ris e i n s p e e c h i nt elli gi bilit y f or m o n os yll a bi c w or ds fr o m 9 1 % t o 9 7 %. A n ot h er gr o u p of
p ati e nts wit h a p ot e nti al i n di c ati o n f or t h e tr a ns d u c er ar e t h os e wit h pr es b y a c usis. Lit er at ur e
d at a fr o m ( H ess e , 2 0 0 4 ), f or t y pi c al hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss i n pr es b y a c usis p ati e nts is als o
s h o w n i n Fi g. 9 a n d 1 0 . T h e AI of pr es b y a c usis s u bj e cts i n t h e r a n g e of 7 1 t o 8 0 - y e ar- ol ds
c o ul d b e i m pr o v e d fr o m 0. 3 5 t o 0. 8 8. T his e q u als a ris e i n s p e e c h i nt elli gi bilit y f or m o n os yll a bi c
w or ds fr o m 4 9 % t o 9 5 %. T h er e ar e f urt h er c o n c ei v a bl e i m pr o v e m e nts w hi c h w o ul d all o w f or
t h e tr e at m e nt of p ati e nts wit h m or e s e v er e pr es b y a c usis. T his c o ul d b e a c hi e v e d b y diff er e nt
m et h o ds:
• I n cr e as e d tr a ns d u c er m ass
• Hi g h er a ct u at or v olt a g e (li mit e d b y p o w er c o ns u m pti o n a n d m e c h a ni c al pi e z o str e n gt h)
• F urt h er mi ni at uri z ati o n of t h e tr a ns d u c er t o e v e n l ess t h a n 0. 5 m m
• Us e of a pr os p e cti v e pi e z o wit h b ett er el e ctr o m e c h a ni c al c o u pli n g c o ef ci e nts
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4. 3. C o m p ari s o n t o ot h er a p pr o a c h e s
T h e I SJ tr a ns d u c er h as a r el ati v el y l o w i m p a ct o n t h e a n at o mi c mi d dl e e ar str u ct ur es c o m p ar e d
t o ot h er f ull y i m pl a nt a bl e a p pr o a c h es. T h e Est e e m s yst e m r e q uir es t h e i n c us l o n g pr o c ess t o
b e c ut t hr o u g h. Alt h o u g h t h e l o n g pr o c ess c a n b e r e p air e d wit h c e m e nt, t his O C i nt err u pti o n
is n ot r e all y r e v ersi bl e. T h e i m pl a nt ati o n of t h e I SJ tr a ns d u c er is e x p e ct e d t o b e r e v ersi bl e,
alt h o u g h l o n g-t er m eff e cts of t h e I SJ g a p o p e ni n g h a v e n ot y et b e e n e x a mi n e d. T h e s ur gi c al
pr o c e d ur e f or t h e I SJ tr a ns d u c er r e q uir es s u bst a nti all y l ess eff ort b y t h e s ur g e o n as c o m p ar e d
t o ot h er f ull y i m pl a nt a bl e s yst e ms, it is c o m p ar a bl e t o t h e att a c h m e nt of t h e F M T a ct u at or at
t h e l o n g i n c us pr o c ess. N e v ert h el ess, t h e st a p es is v er y d eli c at e a n d t h e ris k of fr a ct uri n g t h e
cr ur a or a dis arti c ul ati o n i n t h e a n n ul ar li g a m e nt still h as t o b e c o nsi d er e d. Fr o m o ur e x p e-
ri e n c e t h e k e y f or mi ni mi zi n g t h e ris k of tr a u m a is t h e t hi c k n ess r e d u cti o n of t h e tr a ns d u c er
( m a xi m u m of 0. 6 m m t hi c k n ess if I SJ g a p is n ot e xt e n d e d) a n d a n a cti v e I SJ o p e ni n g b y g e ntl y
el e v ati n g t h e l o n g i n c us pr o c ess a n d t h us g e n er ati n g t h e n e c ess ar y g a p si z e w hil e i ns erti n g t h e
tr a ns d u c er. H o w e v er, li k e i n all ot os ur gi c al m a n e u v ers, e v e n e x er cisi n g e xtr e m e c a uti o n c a n n ot
f ull y e x cl u d e a c ci d e nt al d a m a g e of st a p es. T h e Est e e m, C ari n a a n d C o d a cs s yst e ms n e e d t o
b e x e d i n t h e t y m p a ni c c a vit y wit h s cr e ws. T h eir c o u pli n g el e m e nts h a v e t o b e p ositi o n e d i n
r el ati o n t o t h e a n at o mi c str u ct ur es a n d s o m eti m es x e d wit h c e m e nt i n a c o m pl e x pr o c e d ur e
((C h e n et al. , 2 0 0 4 ); (Br us c hi ni et al. , 2 0 0 9 )). T h e c o u pli n g f or c e h as t o b e a dj ust e d m a n u all y
t o pr o vi d e pr o p er tr a ns missi o n wit h o ut li g a m e nt stiff e ni n g. T h e I SJ tr a ns d u c er's c o u pli n g f or c e
d e p e n ds s ol el y o n its si z e a n d is t h er ef or e d esi g n-s p e ci c. Ot h er wis e, t h e missi n g ri gi d x a-
ti o n t o t h e t y m p a ni c c a vit y c o ul d b e a criti c al iss u e f or s e ns or st a bilit y d uri n g l ar g e pr ess ur e
c h a n g es at t h e T M . T his n e e ds t o b e e x a mi n e d i n a f ut ur e st u d y. T h e p erf or m a n c e of t h e ot h er
dis c uss e d s yst e ms is b ett er t h a n t h e pr o p os e d tr a ns d u c er f or l o w fr e q u e n ci es u p t o 1 k H z wit h
m a xi m u m r a n g es u p t o 6 0 t o 8 0 d B. F or hi g h fr e q u e n ci es a b o v e 2 k H z, t h e I SJ tr a ns d u c er c o ul d
pr os p e cti v el y c o n v er g e t o t h e ot h er s yst e ms' m a xi m u m r a n g e of 8 0 d B.
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4. 4. C o n cl u si o n
A tr a ns d u c er wit h pi e z o el e ctri c s e ns or a n d a ct u at or el e m e nts i n o n e h o usi n g f or i ns erti o n i nt o
t h e I SJ g a p w as i ntr o d u c e d. T h e s ur gi c al st e ps n e c ess ar y f or i ns erti o n w er e f e asi bl e a n d t h e
tr a ns d u c er's di m e nsi o ns w er e a p pr o pri at e f or all e x a mi n e d T B s. T h e gr e at est a d v a nt a g es of
t h e pr o p os e d tr a ns d u c er c o n c e pt ar e t h e r el ati v e si m pli cit y of its i ns erti o n c o m p ar e d t o m ost
ot h er f ull y i m pl a nt a bl e s yst e ms a n d t h e r e v ersi bilit y of t h e s ur gi c al i nt er v e nti o n i n t h e O C .
T h es e a d v a nt a g es m ust b e w ei g h e d a g ai nst a l oss of tr a ns d u c er p erf or m a n c e at l o w fr e q u e n ci es
(< 1 k H z). F E m o d el si m ul ati o ns a n d T B m e as ur e m e nts of t h e tr a ns d u c er's W R a n d a m pli -
c ati o n p erf or m a n c e c o n r m its a bilit y t o pr o vi d e pr os p e cti v e p ati e nts wit h r e as o n a bl e h e ari n g
a m pli c ati o n. A f u n cti o n al g ai n of m or e t h a n 3 0 d B is a c hi e v e d f or hi g h fr e q u e n ci es gr e at er
t h a n 2 k H z. T h e tr a ns d u c er is t h er ef or e s uit a bl e as t h e c e ntr al c o m p o n e nt of a n i m pl a nt i n di-
c at e d as tr e at m e nt f or hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss w hi c h o c c urs e. g. d u e t o e x c essi v e l o u d n ess
e x p os ur e or pr es b y a c usis. B e c a us e a hi g h fr e q u e n c y h e ari n g l oss, w hi c h is v er y s e v er e ( at t h e
t o p r a n g e of t h e tr a ns d u c ers a ct u al a m pli c ati o n a biliti es) c a n o nl y b e pr o vi d e d wit h p ur e a m-
pli c ati o n i n s o m e c as es, f ut ur e i m pr o v e m e nts s h o ul d f o c us o n l o w fr e q u e n c y p erf or m a n c e a n d
a d v a n c e d p erf or m a n c e p ar a m et ers li k e l o w dist orti o n.
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VI. Er g e b ni s s e u n d Di s k u s si o n
1. I m pl a nt ati o n d e s S e n s or s u n d A n at o mi e a b h ä n gi g k eit
s ei n e s Ertr a g s
Di e I m pl a nt ati o n s o w o hl d es S e ns ors als a u c h d es ä u ß erli c h a n n ä h er n d b a u gl ei c h e n Wa n dl ers
a us S e ns or- u n d A kt or el e m e nt er wi es si c h f ür g e ü bt e C hir ur g e n/ C hir ur gi n n e n als v er h ält nis-
m ä ßi g ei nf a c h. Di e Mi d dl e E ar Tr a nsf er F u n cti o ns ( M E T F s) d er F els e n b ei n e u n d s o mit a u c h
d as R est g e h ör v ers c hl e c ht ert e n si c h d ur c h Ei n b a u d er 1 m m di c k e n S e ns or e n u m 1 5 d B. A k-
t u ell e U nt ers u c h u n g e n a n 0. 6 m m di c k e n S e ns or e n z ei g e n d e n Tr e n d z u si g ni k a nt ni e dri g er er
R est g e h ör mi n d er u n g u m c a. 5 d B a uf. Di e i m pl e m e nti ert e n Ei n krist all pi e z os li ef ert e n b ei ei-
n er S c h all a nr e g u n g a m Tr o m m elf ell v o n 1 P a ei n e n Si g n al ertr a g z wis c h e n 0. 1 m V u n d 1 m V
b ei ei n er S c h w a n k u n gs br eit e ä h nli c h d er g e m ess e n e n S c h w a n k u n g d er M E T F s. D er Si g n al v er-
l ust b ei a u ß er mitti g er P ositi o ni er u n g d er S e ns or e n b eli ef si c h s o w o hl i n d er M ess u n g als a u c h
i n d er Si m ul ati o n a uf l e di gli c h 5 d B b ei S e ns or v ers c hi e b u n g e n u m bis z u 0. 7 5 m m. K o nt a kt-
p u n kt e mit d er u mli e g e n d e n A n at o mi e k o n nt e n b ei m Ei ns et z e n d es S e ns ors mit d e n A b m a ß e n
v o n 4. 5 x 2. 5 x 1 m m ni c ht i m m er v er mi e d e n w er d e n. Es k a m b ei m mitti g e n Ei ns et z e n i n n e u n
F els e n b ei n e i n si e b e n F äll e n z u ei n e m z us ät zli c h e n K o nt a kt mit d e m A m b ossf orts at z, i n z w ei
F äll e n z u m K o nt a kt mit d e m H a m m er griff u n d i n z w ei F äll e n z u m K o nt a kt mit d e m Pr o m o nt o-
ri u m. D ur c h Vers c hi e b e n d es S e ns ors a us d er z e ntri ert e n L a g e k o n nt e n di e K o nt a kt e t eil w eis e
v er hi n d ert w er d e n. Ei n K o nt a kt mit A m b ossf orts at z u n d/ o d er Pr o m o nt ori u m r es ulti ert e i m M e-
di a n i n ei n e m Si g n al v erl ust v o n 5 d B w ä hr e n d ei n K o nt a kt mit d e m Pr o m o nt ori u m i m Mitt el
d ur c h di e b ess er e L a g er u n g z u ei n e m Si g n al g e wi n n v o n c a. 5 d B f ü hrt e. Ei n e Dr e h u n g d es
S e ns ors d er g est alt, d ass d er Pi e z o d as Si g n al st att v o m St a p es a uf d er A m b osss eit e a uf ni m mt,
f ü hrt e a uf gr u n d d er M ass etr ä g h eit d es S e ns or el e m e nts er w art u n gs g e m ä ß b es o n d ers h o c hfr e-
q u e nt z u s e hr v arii er e n d e n Er g e b niss e n. D es h al b m uss v o n di es er O pti o n a b g er at e n w er d e n.
D er S e ns or ertr a g z ei gt si c h i n S u m m e d er u nt ers u c ht e n F a kt or e n v er h ält nis m ä ßi g r o b ust. L e di g-
li c h di e d ur c h di e i nt eri n di vi d u ell a n at o mis c h b e di n gt v arii er e n d e n Ei n g a n gs p e g el d es S e ns ors
m üss e n b ei d er A usl e g u n g d er El e ktr o ni k B er ü c ksi c hti g u n g n d e n. A kt u ell e U nt ers u c h u n g e n
a n mi ni at urisi ert e n S e ns or e n ( 0. 6 m m) z ei g e n d as b ei d er M ess u n g d es S e ns or ertr a gs b es o n d ers
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2 L eist u n gsf ä hi g k eit d es Wa n dl ers i n Si m ul ati o n u n d p h ysi k alis c h e m M o d ell
ni e dri gfr e q u e nt bis 1 k H z ei n e d e utli c h ni e dri g er e S c h w a n k u n gs br eit e d es g e m ess e n e n Kr aft-
uss es d ur c h di e K ett e i m Ver gl ei c h z ur S c h w a n k u n g d er M E T F a uftritt.
2. L ei st u n g sf ä hi g k eit d e s W a n dl er s i n Si m ul ati o n u n d
p h y si k ali s c h e m M o d ell
Z ur U nt ers u c h u n g v o n k o m bi ni ert e n Wa n dl er el e m e nt e n k a m e n v or erst 2 m m di c k e Wa n dl er
w el c h e a us z w ei k o m bi ni ert e n S e ns or el e m e nt e n ( ei n es als S e ns or u n d ei n es als A kt or) e nt-
st a n d e n z u m Ei ns at z. D a di es f ür ei n e n Ei ns at z i m F els e n b ei n n o c h z u di c k w ar, w ur d e n di e
erst e n U nt ers u c h u n g e n i n ei n e m p h ysi k alis c h e n Mitt el o hr m o d ell mit ei nst ell b ar er G el e n k w eit e
u n d Fi nit e- El e m e nt e ( F E )- Si m ul ati o n e n d ur c h g ef ü hrt. Tr ot z d er n ur s e hr gr o b e n A b bil d u n gsf ä-
hi g k eit d es p h ysi k alis c h e n Mitt el o hr m o d ells v o n M E T F s si n d di e Er g e b niss e, w el c h e si c h mit
S e ns or- A kt or- K o m bi n ati o n e n i m G el e n ks p alt d es M o d ells er zi el e n l ass e n, mit d e n Er g e b niss e n
d er Si m ul ati o n v er gl ei c h b ar. Di e u nt er e Gr e n z e d es D y n a mi k b er ei c hs, w el c h e d ur c h di e S e n-
siti vit ät d es S e ns ors u n d s ei n e n Si g n alr a us c h a bst a n d c h ar a kt erisi ert wir d, ist br eit b a n di g u nt er
3 0 d B S o u n d Pr ess ur e L e v el ( S P L ). Di e o b er e Gr e n z e w el c h e d ur c h di e m a xi m al e A kt or a us-
g a n gsl eist u n g d e ni ert wir d li e gt ti effr e q u e nt mit ei n er A nr e g u n gss p a n n u n g v o n 1 V b ei 7 0 d B
S P L u n d st ei g ert si c h h o c hfr e q u e nt a uf bis z u 1 2 0 d B S P L . Di e Verst är k u n gsl eist u n g d es k o m-
bi ni ert e n Wa n dl ers li e gt ti effr e q u e nt b ei 1 0 d B u n d st ei gt h o c hfr e q u e nt bis 4 k H z a uf 3 0 d B. Di e
F E - Si m ul ati o n z ei gt, d ass di e ti effr e q u e nt s c hl e c ht er e n Er g e b niss e d ur c h ei n u n g ü nsti g es Ver-
h ält nis z wis c h e n I m p e d a n z d er St a p es- u n d d er A m b osss eit e v o m Wa n dl er a us b etr a c ht et si n d.
D ur c h di e ni e dri g er e I m p e d a n z d er A m b osss eit e f ü hr e n ti effr e q u e nt e A nr e g u n g e n d es A kt ors
h a u pts ä c hli c h z u A usl e n k u n g e n i n Ri c ht u n g d er u n g e w ü ns c ht e n A m b oss- S eit e. J e h ö h er di e
Fr e q u e n z d er A kt or a nr e g u n g ist, d est o m e hr k a n n di es er Eff e kt d ur c h di e M ass etr ä g h eit d es
Wa n dl ers s el bst a us g e gli c h e n w er d e n.
3. Ei n s at z d e s W a n dl er s i m H u m a n pr ä p ar at
F ür di e w eit er e n U nt ers u c h u n g e n st a n d e n mi ni at urisi ert e k o m bi ni ert e Wa n dl er el e m e nt e mit ei-
n er G es a mt di c k e v o n 1 m m z ur Verf ü g u n g. Wi e d er h olt m a n di e U nt ers u c h u n g e n a us A bs c h nitt
2 i n F els e n b ei n e n, s o l ass e n si c h di e Er g e b niss e a us Si m ul ati o n u n d p h ysi k alis c h e m M o d ell
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3 Ei ns at z d es Wa n dl ers i m H u m a n pr ä p ar at
v or erst ni c ht r e pr o d u zi er e n. W ä hr e n d d er S e ns or ertr a g v o n d er Verst eif u n g d er Ossi k el k ett e, r e-
s p e kti v e d es St a p esri n g b a n ds, z u mi n d est e ns t h e or etis c h (i n d er F E - Si m ul ati o n) pr o ti ert, si n kt
di e eff e kti v e A kt orl eist u n g i m pr a ktis c h e n E x p eri m e nt si g ni k a nt. Kr aft m ess u n g e n i m G e-
l e n ks p alt er g a b e n, d ass z ur A uf w eit u n g d es G el e n ks p alts a uf di e Wa n dl er di c k e ei n e Kr aft v o n
2 0 m N erf or d erli c h ist. D a b ei v erst eift si c h di e Ossi k el k ett e st a p ess eiti g m e hr als a m b osss eiti g.
D as i n A bs c h nitt 2 g e n a n nt e ti effr e q u e nt u n g ü nsti g e I m p e d a n z v er h ält nis z wis c h e n A m b oss-
u n d St a p ess eit e v ers c hl e c ht ert si c h z us ät zli c h. D er Wa n dl er v ers c hi e bt si c h b ei S p a n n u n gs a n-
r e g u n g a m A kt or t e n d e n zi ell n o c h m e hr i n Ri c ht u n g v o n A m b oss u n d Tr o m m elf ell als wi e
g e w ü ns c ht i n Ri c ht u n g d es St a p es. Es k o n nt e ti effr e q u e nt a uf gr u n d di es es Eff e kts ei n Verl ust
i n d er eff e kti v e n A kt orl eist u n g v o n 9 d B b e gr ü n d et w er d e n. Weit er hi n er h ö ht si c h a uf gr u n d d er
Ossi k el v ors p a n n u n g di e G es a mtst ei g k eit g e g e n w el c h e d er A kt or ar b eit e n m uss. D er Ar b eits-
p u n kt z wis c h e n d e n E xtr e m a L e erl a uf u n d Bl o c ki er kr aft v ers c hi e bt si c h u n d di e g e n eri er b ar e
Pl att e n a usl e n k u n g v ers c hl e c ht ert si c h ti effr e q u e nt u m w eit er e 8 d B. Wir d d er G el e n ks p alt d ur c h
A btr a g e n d es St a p es k o pf es mit Hilf e ei n es C O 2 - L as ers u m c a. 0. 5 m m er w eit ert, s o l ass e n si c h
di es e u n er w ü ns c ht e n Eff e kt e ü b er wi e g e n d a uf h e b e n. D er Wa n dl er err ei c ht d a mit i m F els e n b ei-
n e x p eri m e nt h o c hfr e q u e nt Verst är k u n g e n v o n 3 0 d B. Ver gl ei c h e mit a n d er e n S yst e m e n z ei g e n
d ass d as v or g est ellt e Wa n dl er k o n z e pt u nt er h al b v o n 2 k H z E nt wi c kl u n gs p ot e n zi al b esit zt, i m
h o c hfr e q u e nt e n B er ei c h j e d o c h d ur c h a us ä q ui v al e nt e Wert e err ei c ht. Di e St är k e n d es K o n z e pts
li e g e n d e m z uf ol g e i n d er v er gl ei c hs w eis e s e hr g ut e n Erf üll u n g d er A nf or d er u n g e n a n m o d er-
n e H örs yst e m e i n d e n B er ei c h e n H a n d h a b b ar k eit, K o m pl e xit ät d es Ei n griffs u n d R e v ersi bilit ät.
Di e er mitt elt e n Ei g e ns c h aft e n d es Wa n dl ers w ür d e n ei n e h y p ot h etis c h e Vers or g u n g ei n er P er-
s o n mit ei n e m t y pis c h e n H ör v erl ust v o n 1 5 d B i m ti effr e q u e nt e n B er ei c h bis 1 k H z u n d bis z u
6 0 d B b ei Fr e q u e n z e n v o n 2 k H z u n d d ar ü b er er m ö gli c h e n. Ver gl ei c h e mit Lit er at ur d at e n st ell e n
ei n e n p ers p e kti vis c h e n Ei ns at z f ür P ers o n e n mit Alt erss c h w er h öri g k eit i n A ussi c ht. Di e mittl er e
H ör v erl ust k ur v e d er 7 1 bis 8 0 j ä hri g e n ( H ess e , 2 0 0 4 ) k a n n t h e or etis c h e b e ns o v ers or gt w er d e n
wi e P ati e nt e n/ P ati e nti n n e n mit l är mi n d u zi ert e m H ör v erl ust g e m ä ß ( S m o or e n b ur g , 1 9 9 2 ). D as
mitt els ( A ml a ni et al. , 2 0 0 2 ) b er e c h n et e S pr a c h v erst ä n d nis f ür Ei nsil b er w ür d e si c h b ei d er ers-
t e n Gr u p p e v o n 4 9 Pr o z e nt a uf 9 5 Pr o z e nt u n d b ei d er z w eit e n Gr u p p e v o n 9 1 Pr o z e nt a uf 9 7
Pr o z e nt er h ö h e n. Es z ei gt si c h, d ass di e Mi n at urisi er u n g d es Wa n dl ers z u k ü nfti g Di c k e n w er-
t e v o n c a. 0. 5 m m err ei c h e n m uss u m di e v or g est ellt e n Er g e b niss e a u c h o h n e A uf w eit u n g d es
G el e n ks p alts r e pr o d u zi er e n z u k ö n n e n, d a s el bi g e kli nis c h ni c ht pr a kti k a b el ist.
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VII. Z u s a m m e nf a s s u n g
Hi nt er gr u n d
I m pl a nti er b ar e H örs yst e m e st ell e n s eit l ä n g er er Z eit ei n e n S c h w er p u n kt d er F ors c h u n g i m B e-
r ei c h H ör e n d ar. D ur c h di e f orts c hr eit e n d e Mi ni at urisi er u n g all er b et eili gt e n K o m p o n e nt e n u n d
di e F orts c hritt e b ei d er I m pl e m e nti er u n g ei n er Str o m v ers or g u n g r ü c k e n a u c h v olli m pl a nti er b a-
r e S yst e m e i n d e n F o k us. W ä hr e n d di e L eist u n gs p ar a m et er e xisti er e n d er K o m p o n e nt e n oft m als
b er eits all e n ot w e n di g e n t e c h nis c h e n A nf or d er u n g e n erf üll e n, st ellt si c h d er e n c hir ur gis c h e I m-
pl a nt ati o n i n i hr er A usf ü hr u n g oft als k o m pli zi ert u n d irr e v ersi b el d ar. Ei n hi er v or g est ellt es
n e u es Wa n dl ers yst e m f ür S e ns or e n u n d/ o d er A kt or e n, w el c h es d e m G e d a n k e n d er Mi ni m ali n-
v asi vit ät u n d d er v er h ält nis m ä ßi g ei nf a c h e n H a n d h a b u n g R e c h n u n g tr a g e n will, s c hl ä gt di e
I m pl a nt ati o n ei n es Wa n dl ers i n d as I n c u d ost a p e di al g el e n k (I S G) v or. Di e B a uf or m ist j e w eils
d ur c h ei n Tit a n g e h ä us e mit t y p a b h ä n gi g ei n o d er z w ei pi e z o el e ktris c h e n Bi e g e pl att e n mit i n-
n e ns eiti g v er kl e bt e n Ei n krist all pi e z os g e k e n n z ei c h n et. Di e L a g er u n g erf ol gt hi er b ei g e kl e m mt
z wis c h e n d e n Ossi k el n o h n e z us ät zli c h e Ver a n k er u n g i n d er P a u k e n h ö hl e, w o d ur c h si c h a u c h
d er n a c ht eili g e Ei n uss v o n K ör p ers c h all mi ni mi ert. A n al ysi ert w ur d e n n e b e n d e n err ei c h b ar e n
L eist u n gs p ar a m et er n d er K o m p o n e nt e n S e ns or u n d A kt or i n E x p eri m e nt u n d Si m ul ati o n di e
B e ei n uss b ar k eit d er Er g e b niss e d ur c h di e i m m e ns c hli c h e n Mitt el o hr a n at o mi e b e di n gt st ar k
v arii er e n d e n R a n d b e di n g u n g e n.
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Fr a g e st ell u n g e n
• Wel c h e n Si g n al ertr a g k a n n ei n Kr afts e ns or a uf B asis ei n es Ei n krist all pi e z o i m I n c u d ost a-
p e di al g el e n k li ef er n ?
• Wel c h e n Ei n uss h a b e n di e a n at o mis c h v arii er e n d e n R a n d b e di n g u n g e n d es Mitt el o hr es
s o wi e Vari ati o n e n d er P ositi o ni er g e n a ui g k eit ?
• Wel c h e L eist u n gs p ar a m et er k a n n ei n Wa n dl er err ei c h e n w el c h er d as S e ns or k o n z e pt u m
ei n st a p ess eiti g es A kt or el e m e nt er w eit ert ?
• Wel c h e pr os p e kti v e m e di zi nis c h e I n di k ati o n l ässt si c h a us d e n L eist u n gs p ar a m et er n a b-
s c h ät z e n ?
M at eri al u n d M et h o d e
U nt ers u c ht w ur d e n s o w o hl S e ns or e n als a u c h S e ns or- A kt or- El e m e nt e, i m F ol g e n d e n Wa n dl er
g e n a n nt, z u m Ei ns at z i m I S G d es Mitt el o hr es. Di e A b m ess u n g e n b etr u g e n j e w eils
4. 5 x 2. 5 x 1 m m. Di e Ei n krist all pi e z os w ur d e n d a b ei i n n e nli e g e n d a uf j e ei n e d ü n n e o v al e Bi e g e-
pl att e a us Tit a n g e kl e bt. Mit ei n er e nts pr e c h e n d e n D ur c hf ü hr u n g d er A ns c hl uss k a b el d ur c h d as
G e h ä us e ist ei n e h er m etis c h e Di c ht u n g u n d d a mit di e Bi o k o m p ati bilit ät d er G es a mt b a u gr u p p e
r e alisi er b ar. D ur c h di e B a uf or m e nts pri c ht di e Wir k u n gs w eis e v o n S e ns or- u n d a u c h A kt or-
el e m e nt h a u pts ä c hli c h ei n e m Bi e g e w a n dl er. D er S e ns or ist ei n Kr afts e ns or. D er A kt or ar b eit et
a b h ä n gi g v o n d er K ett e n v ors p a n n u n g als ei n e Mis c h u n g a us We g- u n d Kr aft g e b er.
Di e El e m e nt e l a g e n j e w eils als a uf g e b a ut es Test m ust er v or. Si e k o n nt e n s o w o hl i n ei n e m p h y-
si k alis c h e n M o d ell d es Mitt el o hrs als a u c h i n H u m a n pr ä p ar at e n u nt ers u c ht w er d e n. Als Ei n-
g a n gssi g n al k a m j e w eils ei n S c h allsi g n al ü b er ei n e n G e b er i m G e h ör g a n g z u m Ei ns at z, w el-
c h es mit ei n e m Mi kr of o n v or d e m Tr o m m elf ell als R ef er e n z g e m ess e n w ur d e. Ei n M a ß f ür d e n
H ör ei n dr u c k d er h y p ot h etis c h e n P ati e nt e n/ P ati e nti n n e n st ellt, wi e b ei U nt ers u c h u n g e n a m F el-
s e n b ei n ü bli c h, di e B e w e g u n g d er St ei g b ü g elf u ß pl att e d ar. Di es e k a n n i m F els e n b ei n mit ei n e m
L as er D o p pl er Vi br o m etri e ( L D V ) u n d i m M o d ell mit ei n e m Mi kr of o n i n ei n er H o hl k a m m er
u nt er d er M e m br a n, a uf w el c h er d er k ü nstli c h e St ei g b ü g el sit zt, g e m ess e n w er d e n. D as d y n a mi-
s c h e M esssi g n al d es S e ns ors w ur d e als el e ktris c h e S p a n n u n g a us d e m Pi e z o el e m e nt n a c h ei n er
Vor v erst är k u n g v o n ei n er M ess k art e i m P C erf asst. Di e Si g n al v er ar b eit u n g i m k o m bi ni ert e n
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S e ns or-/ A kt or b etri e b erf ol gt e mit ei n e m Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y ( F P G A ). D as A kt or-
el e m e nt w ur d e e b e nf alls v o n di es e m a n g est e u ert. D ur c h ei n e n Ver gl ei c h d er St a p esf u ß pl att e n-
s c h wi n g u n g b ei A kt or a nr e g u n g u n d A nr e g u n g mit S c h all dr u c k i m G e h ör g a n g k o n nt e j e w eils
a uf ei n e n ä q ui v al e nt e n S c h all dr u c k z ur ü c k g er e c h n et w er d e n. F ür d e n k o m bi ni ert e n Wa n dl er b e-
tri e b w ur d e ei n L e ast M e a n S q u ar e (L M S ) z ur R ü c k k o p pl u n gs u nt er dr ü c k u n g a uf d e m F P G A
i m pl e m e nti ert.
D er S e ns or w ur d e i n z e h n F els e n b ei n e n u nt ers u c ht, d er k o m bi ni ert e Wa n dl er k a m i n s e c hs
F els e n b ei n e n ( z w ei o h n e u n d vi er mit mitt els C O 2 - L as er er w eit ert e m G el e n ks p alt) z u m Ei n-
s at z. D er Z u g a n g erf ol gt e d a b ei ü b er ei n e p ost eri or e T y m p a n ot o mi e mit A uftr e n n u n g d es I S Gs.
Di es u n d di e I ns erti o n v o n S e ns or o d er Wa n dl er erf ol gt e mit St a n d ar di nstr u m e nt ari u m. Wei-
t er e f ü nf F els e n b ei n e w ur d e n e ntl a n g d er N or m al e n e b e n e z ur St a p esl ä n gs a c hs e a uf H ö h e d es
I S Gs g es p alt e n u m Kr aft- We g- M ess u n g e n mit Kr aft m ess z ell e u n d L as ertri a n g ul ati o nss e ns or
d ur c hf ü hr e n z u k ö n n e n. D er l at er al e S c h all eit u n gs a p p ar at ( G e h ör g a n g, Tr o m m elf ell, H a m m er-
A m b o ß- K o m pl e x) u n d d er m e di al e Teil ( St a p es, r u n d es u n d o v al es F e nst er, I n n e n o hr) bli e b e n
hi er b ei i nt a kt. D a d ur c h k o n nt e di e Vors p a n n u n g a uf d e n S e ns or n a c h Ei n b a u u n d di e a m b oss-
u n d s e ns ors eiti g e st atis c h e St ei g k eits v ari ati o n d er K ett e b ei A usl e n k u n g u nt ers u c ht w er d e n.
I n ei n e m Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d e (F E M ) M o d ell d es Mitt el o hrs u n d d es S e ns ors k o n nt e n
z ur Vali di er u n g d er M ess er g e b niss e v er gl ei c h e n d e Si m ul ati o n e n d ur c h g ef ü hrt w er d e n. D a d as
Si m ul ati o ns m o d ell a uf d y n a mis c h e F els e n b ei n m ess u n g e n g e tt et ist si n d s o w o hl q u asist atis c h e
U nt ers u c h u n g e n als a u c h A uss a g e n ü b er d as Ver h alt e n d er K ett e b ei Vors p a n n u n g n ur ei n g e-
s c hr ä n kt m ö gli c h. Di e Er g e b niss e d er Wa n dl er m ess u n g e n w ur d e n i n ei n A u di o gr a m m ei n g etr a-
g e n u n d mit Lit er at ur d at e n f ür t y pis c h e F or m e n d er H örs c h ä di g u n g v er gli c h e n. Hi er mit k o n nt e
ei n e erst e Ei ns c h ät z u n g ü b er ei n e m ö gli c h e z u k ü nfti g e m e di zi nis c h e I n di k ati o n g etr off e n w er-
d e n.
Er g e b ni s s e u n d S c hl u s sf ol g er u n g e n
D as S e ns or el e m e nt d es Wa n dl ers er zi elt e b ei S c h all a nr e g u n g mit 1 P a a m Tr o m m elf ell Si g n al er-
tr ä g e v o n 0. 1 m V bis 1 m V i m a u di ol o gis c h e n Fr e q u e n z b er ei c h. D er S e ns or n ut zt ei n e n Teil
d er n at ürli c h e n Ü b ertr a g u n g i m G e h ör or g a n ( G e h ör g a n g, Tr o m m elf ell, H a m m er, A m b oss). Di e
Ü b ertr a g u n g d es Si g n als erf ol gt a uf d e m n at ürli c h e n Ü b ertr a g u n gs w e g. Di es k a n n ei n e n p o-
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siti v e n Ei n uss a uf P ar a m et er wi e d as Kl a n g bil d o d er d as Ri c ht u n gs h ör e n h a b e n. D er S e ns or
z ei gt e si c h r o b ust g e g e n ü b er v ers c hi e d e n e n ä u ß er e n Ei n ussf a kt or e n. Kl ei n e Vari ati o n e n d er
S e ns or p ositi o n o d er z us ät zli c h e K o nt a kt p u n kt e mit u mli e g e n d e n Str u kt ur e n a n A m b ossf orts at z
o d er H a m m er griff g e h e n mit ei n e m Si g n al v erl ust v o n et w a 5 d B ei n h er. Ei n z us ät zli c h er K o n-
t a kt a m Pr o m o nt ori u m er zi elt d ur c h di e v er b ess ert e L a g er u n g d es S e ns ors ei n e n Si g n al g e wi n n
v o n 5 d B.
Di e L eist u n g d es Wa n dl ers, i ns b es o n d er e d es A kt or el e m e nts, ist s e hr st ar k v o n d er Vors p a n n u n g
i n d er Ossi k el k ett e a b h ä n gi g, w el c h e b ei d er Wa n dl eri ns erti o n h er v or g er uf e n wir d. D ur c h ei n
A uf w eit e n d es G el e n ks p alts v erst eift si c h di e Ossi k el k ett e st a p ess eiti g m e hr als a m b osss eiti g.
Mit Hilf e k ü nstli c h er w eit ert er G el e n ks p alt e i m F els e n b ei n e x p eri m e nt k o n nt e d as Ver h alt e n z u-
k ü nfti g er mi ni at urisi ert er Wa n dl er el e m e nt e st u di ert w er d e n. D er D y n a mi k b er ei c h d es Wa n dl ers
erstr e c kt si c h e x p eri m e nt ell z wis c h e n ei n er s e ns ors eiti g e n H örs c h w ell e mit br eit b a n di g 3 0 d B
S o u n d Pr ess ur e L e v el ( S P L ) u n d ei n e m m a xi m al e n ä q ui v al e nt e n A kt or p e g el v o n ti effr e q u e nt
7 0 d B S P L bis z u h o c hfr e q u e nt 1 2 0 d B S P L . Di e Verst är k u n gsl eist u n g i n n er h al b di es es D y n a-
mi k b er ei c hs li e gt h o c hfr e q u e nt b ei 3 0 d B.
Ei n e z u k ü nfti g e m e di zi nis c h e I n di k ati o n d es Wa n dl ers k a n n i m B er ei c h d er H o c ht o ns c h w er-
h öri g k eit u n d d a mit a u c h d er kl assis c h e n Alt erss c h w er h öri g k eit li e g e n. Ei n e B e h a n dl u n g v o n
P ati e nt e n mit ei n er t y pis c h e n L är ms c h ä di g u n g ist e b e nf alls d e n k b ar. D er S e ns or ers c h ei nt b e-
r eits f ür v ers c hi e d e n e A p pli k ati o n e n a n w e n d b ar w ä hr e n d es f ür d e n k o m bi ni ert e n Wa n dl er n o c h
ei ni g e off e n e Fr a g e n gi bt, ni c hts d est otr ot z d as K o n z e pt b er eits erf ol g v ers pr e c h e n d ist. W ä hr e n d
di e L eist u n gsf ä hi g k eit d es Wa n dl ers pri n zi p b e di n gt d ur c h di e s c h w e b e n d e L a g er u n g ni c ht ü b er
d e n k o m pl ett e n Fr e q u e n z b er ei c h v ollst ä n di g a uf d e m gl ei c h e n Ni v e a u a n d er er i m pl a nti er b ar er
H örs yst e m e li e gt, z ei c h n et si c h d as K o n z e pt b es o n d ers d ur c h ei n e n v er gl ei c hs w eis e ei nf a c h e n
u n d pri n zi pi ell r e v ersi bl e n Ei n griff a us.
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VIII. S u m m ar y
B a c k gr o u n d
I m pl a nt a bl e h e ari n g s yst e ms h a v e b e e n a r es e ar c h t o pi c f or s o m e ti m e. B e c a us e of t h e i m-
pr o vi n g t e c h n ol o g y es p e ci all y i n t er ms of el e ctr o ni cs mi ni at uris ati o n a n d p o w er s u p pl y f ull y
i m pl a nt a bl e d e vi c es b e c o m e t h e f o c us of att e nti o n. T h e p erf or m a n c e p ar a m et ers of e xisti n g
c o m p o n e nts oft e n m e et t h e t e c h ni c al r e q uir e m e nts b ut l a c k m e di c al pr a cti c a bilit y. T h e i ns er-
ti o n of t h e d e vi c es is oft e n a v er y c o m pl e x pr o c e d ur e a n d c a us es n o n-r e v ersi bl e c h a n g es i n t h e
p ati e nt's a n at o m y. A n e w tr a ns d u c er s yst e m f or s e ns or a n d a ct u at or el e m e nts is i ntr o d u c e d. It
att e m pts t o a c c o u nt f or a r e v ersi bl e mi ni m all y i n v asi v e a p pr o a c h a n d f e asi bl e h a n dli n g. T h e
m ai n i d e a is t o i ns ert a tr a ns d u c er i nt o t h e I n c u d ost a p e di al J oi nt ( I SJ) g a p. T h e d esi g n c o nsists
of a tit a ni u m h o usi n g wit h o n e or t w o tit a ni u m b e n di n g pl at es w hi c h ar e i nt er n all y e q ui p p e d
wit h si n gl e cr yst al pi e z os f or si g n al- a c q uisiti o n or - g e n er ati o n. T h e att a c h m e nt of t h e tr a ns-
d u c er is fr e e o ati n g i n t h e j oi nt g a p wit h o ut a d diti o n al x ati o n p oi nts i n t h e t y m p a ni c c a vit y.
T his c o n c e pt e n a bl es a r e d u c e d s e nsiti vit y t o b o d y n ois e. T h e p u bli c ati o ns d e al wit h t h e a n al ysis
of p ossi bl e p erf or m a n c e p ar a m et ers of t h e tr a ns d u c ers c o m p o n e nts i n e x p eri m e nt a n d si m ul a-
ti o n. A f urt h er e m p h asis of t h e st u di es is h o w t h e h u m a ns hi g hl y v ari a bl e a n at o m y aff e cts t h e
r es ults.
Q u e sti o n s
• W hi c h si g n al yi el ds a f or c e s e ns or b as e d o n a b e n di n g pl at e si n gl e cr yst al pi e z o i n t h e
I SJ?
• H o w d o es t h e a n at o mi c al v ari ati o n a n d t h e p ositi o n a c c ur a c y i n u e n c e t h e r es ults ?
• W h at p erf or m a n c e is t o b e e x p e xt e d of a c o m bi n e d s e ns or/ a ct u at or tr a ns d u c er ?
• W h at is t h e pr os p e cti v e m e di c al i n di c ati o n of t h e pr o p os e d tr a ns d u c er d esi g n ?
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M at eri al a n d m et h o d s
A s e ns or a n d a tr a ns d u c er c o nsisti n g of a s e ns or a n d a n a ct u at or el e m e nt f or a p pli c ati o n i n-
si d e t h e I SJ g a p w er e st u di e d. B ot h c o ul d b e pr os p e cti v e c o m p o n e nts of f ut ur e C o c hl e a I m-
pl a nts ( CI s) or A cti v e Mi d dl e E ar I m pl a nts ( A M EI s). T h e di m e nsi o ns ar e 4. 5 x 2. 5 x 1 m m. T h e
si n gl e cr yst al pi e z os ar e gl u e d i nsi d e a t hi n o v al tit a ni u m pl at e, wit h a pr o p er l e a d of t h e wir es
o ut of t h e h er m eti c all y s e al e d h o usi n g e ns uri n g bi o c o m p ati bilit y of t h e w h ol e ass e m bl y. T h e
s e ns or- a n d a ct u at or el e m e nt m ai nl y a ct i n b e n di n g m o d e. T h e a ct u at or w or ks i n a mi x b et w e e n
f or c e- a n d dis pl a c e m e nt a ct u at or d e p e n d e n di n g o n t h e ossi c ul ar c h ai n pr et e nsi o n.
T h e el e m e nts us e d w er e m a n u all y c o nstr u ct e d pr ot ot y p es. M e as ur e m e nts w er e p erf or m e d wit h
t h e el e m e nts i ns ert e d i nt o a p h ysi c al m o d el of t h e mi d dl e e ar as w ell as i n h u m a n t e m p or al
b o n es. A s o u n d g e n er at or's si g n al i n t h e a u dit or y c a n al w as t h e i n p ut i nt o t h e s yst e m. T h e
s o u n d si g n al w as m e as ur e d i n fr o nt of t h e t y m p a ni c m e m br a n e b y a r ef er e n c e mi cr o p h o n e.
T h e m o v e m e nt of t h e st a p es f o ot pl at e w as us e d as a m e as ur e m e nt f or t h e t h e or eti c al h e ari n g
s e ns ati o n. It w as m e as ur e d eit h er b y L as er D o p pl er Vi br o m etr y ( L D V ) f or t h e t e m p or al b o n e
m e as ur e m e nts or wit h a s m all mi cr o p h o n e i nsi d e a c a vit y b e y o n d t h e p h ysi c al m o d els pl asti cs
m e m br a n e e q ui p p e d wit h t h e arti ci al st a p es. T h e d y n a mi c si g n al of t h e s e ns or i n t h e f or m
of a n el e ctri c al v olt a g e fr o m t h e pi e z o el e m e nt w as pr e a m pli e d a n d s u bs e q u e ntl y a c q uir e d
b y a d at a a c q uisiti o n c ar d. T h e si g n al c o n diti o ni n g a n d pr o c essi n g f or t h e c o m bi n e d s e ns or-
a ct u at or-tr a ns d u c er w as r e alis e d wit h a n Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y ( F P G A ) c ar d. Wit h
a c o m p aris o n of t h e st a p es f o ot pl at e m o v e m e nt at a ct u at or- e x cit ati o n a n d s o u n d- e x cit ati o n a
e q ui v al e nt s o u n d pr ess ur e c o ul d b e c al c ul at e d. F or t h e c o m bi n e d tr a ns d u c er- o p er ati o n a L e ast
M e a n S q u ar e ( L M S ) w as est a blis h e d t o s u p pr ess t h e f e e d b a c k b et w e e n s e ns or a n d a ct u at or.
T h e s e ns or w as e x a mi n e d i n t e n t e m p or al b o n es, t h e c o m bi n e d tr a ns d u c er w as e v al u at e d i n si x
t e m p or al b o n es (t w o u n alt er e d a n d f o ur wit h a j oi nt g a p e xt e n d e d b y a C O2 -l as er). T h e a c c ess
w as u nt ert a k e n i n t er ms of a p ost eri or t y m p a n ot o mi e wit h s e p ar ati o n of t h e I SJ wit h n e e dl e or
si c kl e k nif e. T h e i ns erti o n of s e ns or or tr a ns d u c er w as d o n e wit h st a n d ar d i nstr u m e nts. F urt h er
v e t e m p or al b o n es w er e s plit n or m al t o t h e st a p es l o n g a xis at t h e l e v el of t h e I SJ g a p t o m e a-
s ur e f or c e- dis pl a c e m e nt r el ati o ns wit h l o a d c ell a n d l as er tri a n g ul ati o n s e ns or. T h e l at er al s o u n d
c o n d u cti n g a p p ar at us ( a u dit or y c a n al, t y m p a ni c m e m br a n e, m all e us-i n c us- c o m pl e x) r e m ai n e d
i nt a ct as w ell as t h e m e di al p art (st a p es, i n n er e ar wit h r o u n d a n d o v al wi n d o w). T h er ef or e t h e
pr et e nsi o n o n t h e s e ns or el e m e nt aft er i ns erti o n a n d t h e v ari ati o n of t h e stiff n ess o n b ot h p arts
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of t h e ossi c ul ar c h ai n c o ul d b e o bs er v e d.
I n a n Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d (F E M ) m o d el of t h e mi d dl e e ar a n d t h e s e ns or t h e m e as ur e m e nt
r es ults c o ul d b e v ali d at e d. B e c a us e t h e si m ul ati o n m o d el is tt e d t o d y n a mi c t e m p or al b o n e
m e as ur e m e nts t h e pr e di cti o n of t h e s yst e ms b e h a vi o ur is h as s o m e r estri cti o ns f or q u asist ati c
e x a mi n ati o ns a n d t h e a n al ysis of t h e ossi c ul ar c h ai n u n d er pr et e nsi o n. T h e r es ults of t h e tr a ns-
d u c er m e as ur e m e nts ar e e n d ors e d i n a n a u di o gr a m a n d c o m p ar e d wit h lit er at ur e u n d t y pi c al
f or ms of h e ari n g i m p air m e nt. T his is s uf ci e nt f or a rst esti m ati o n of t h e pr os p e cti v e m e di c al
i n di c ati o n.
R e s ult s a n d c o n cl u si o n
T h e tr a ns d u c er's s e nsi n g el e m e nt s h o ws a si g n al yi el d fr o m 0. 1 m V t o 1 m V f or a s o u n d pr es-
s ur e e x cit ati o n of 1 P a at t h e e ar dr u m. T h e s o u n d tr a ns missi o n o c c urs o n t h e n at ur al p at h w a y.
T his c o ul d b e b e n e ci al t o p ar a m et ers li k e a c o usti c p att er n a n d dir e cti o n al h e ari n g c o ul d o p-
er at e n or m all y. T h e s e ns or is r esili e nt a g ai nst s e v er al f a ct ors. S m all v ari ati o ns i n t h e s e ns or
p ositi o n or a d diti o n al c o nt a ct p oi nts wit h t h e s urr o u n di n g a n at o m y at l o n g pr o c ess of i n c us or
m all e us e v o k e a si g n al l oss of u p t o 5 d B. A n a d diti o n al c o nt a ct p oi nt wit h t h e pr o m o nt or y c a us e
a si g n al g ai n of 5 d B d u e t o t h e i m pr o v e d s e ns or x ati o n.
T h e p erf or m a n c e of t h e tr a ns d u c er a n d es p e ci all y t h e a ct u at or el e m e nt d e p e n ds str o n gl y o n t h e
ossi c ul ar c h ai n pr et e nsi o n w hi c h is i n d u c e d d uri n g tr a ns d u c er i ns erti o n. T h e ossi c ul ar c h ai n is
stiff e ni n g m u c h m or e o n t h e st a p es-si d e t h a n o n t h e i n c us-si d e d uri n g t h e str et c h of t h e j oi nt
g a p. B y m e a ns of arti ci all y wi d e n d e d j oi nt g a ps i n t e m p or al b o n e e x p eri m e nts t h e b e h a vi o ur
of f ut ur e mi ni at uris e d tr a ns d u c ers c o ul d b e st u di e d. T h e e x p eri m e nt al d y n a mi c r a n g e of t h e
pr es e nt e d tr a ns d u c er r a n g es fr o m a s e ns or's br o a d b a n d h e ari n g t hr es h ol d l e v el of 3 0 d B S o u n d
Pr ess ur e L e v el ( S P L ) u p t o a n a ct u at or's m a xi m u m a n e q ui v al e nt s o u n d pr ess ur e l e v el of 7 0 d B
S P L l o w fr e q u e n c y r es p e cti v el y 1 2 0 d B S P L f or hi g h fr e q u e n ci es. T h e a m pli c ati o n p erf or-
m a n c e of t h e tr a ns d u c er wit hi n t his d y n a mi c r a n g e is l o c at e d at a b o ut 3 0 d B f or hi g h fr e q u e n-
ci es.
A pr os p e cti v e m e di c al i n di c ati o n of t h e tr a ns d u c ers c o ul d b e t h e tr e at m e nt of hi g h fr e q u e n c y
h e ari n g l oss a n d t h er ef or e als o pr es b y a c usis. A tr e at m e nt f or p ati e nts wit h t y pi c al n ois e i n-
d u c e d h e ari n g l oss s e e ms t o b e e q u all y f e asi bl e. At t his st a g e i n d e v el o p m e nt, it s e e ms f e asi bl e
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t o i m pl a nt t h e s e ns or- o nl y c o n c e pt i n a n u m b er of a p pli c ati o ns, w hil e t h e tr a ns d u c er c o n c e pt
f a c es s o m e q u esti o ns t o r es ol v e b ut is n e v ert h el ess pr o misi n g. T h e tr a ns d u c ers p erf or m a n c e is
n ot o n t h e s a m e l e v el li k e ot h er a p pr o a c h es i n t er ms of t e c h ni c al c h ar a ct eristi cs f or t h e w h ol e
fr e q u e n c y r a n g e b ut t h e c o n c e pt st a n ds o ut r e g ar di n g f e asi bl e i ns erti o n a n d mi ni m al i n v asi vit y.
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A b k ür z u n g s v er z ei c h ni s
AI Arti c ul ati o n I n d e x
A M EI A cti v e Mi d dl e E ar I m pl a nt
A S G A d d e d St a bl e G ai n
B M B F B u n d es mi nist eri u m f ür Bil d u n g u n d F ors c h u n g
CI C o c hl e a I m pl a nt
CI C o c hl e a I m pl a nt at
D S P Di git al Si g n al Pr o c ess or
F E Fi nit e- El e m e nt e
F E M Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d
F E M Fi nit e- El e m e nt e- M et h o d e
FI R Fi nit e I m p uls e R es p o ns e
F M T Fl o ati n g M ass Tr a ns d u c er
F P G A Fi el d Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y
H L H e ari n g L oss
I S J I n c u d ost a p e di al J oi nt
I S G I n c u d ost a p e di al g el e n k
I R I m p uls e R es p o ns e
L D V L as er D o p pl er Vi br o m etr y
L D V L as er D o p pl er Vi br o m etri e
L M S L e ast M e a n S q u ar e
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M E D- E L M E D- E L El e ktr o m e di zi nis c h e G er ät e G es ells c h aft m. b. H.
M E T F Mi d dl e E ar Tr a nsf er F u n cti o n
M S G M a xi m u m St a bl e G ai n
O C Ossi c ul ar C h ai n
S F V St a p es F o ot pl at e Vel o cit y
S P L S o u n d Pr ess ur e L e v el
T B Te m p or al B o n e
T M T y m p a ni c M e m br a n e
W R W or ki n g R a n g e
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1 2 9: 4 2 9 – 4 3 2. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 0 1 6 4 8 0 8 0 2 5 9 3 5 0 5 .
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c ari n a d e vi c e f or t h e tr e at m e nt of s e ns ori n e ur al h e ari n g l oss. pr eli mi n ar y s ur gi c al a n d cli ni c al
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2 0 0 4. P h as e 1 cli ni c al tri al r es ults of t h e e n v o y s yst e m: a t ot all y i m pl a nt a bl e mi d dl e e ar d e vi c e
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F ar a h m a n d R B, M er c h a nt G R, L o o k a b a u g h S A, R ö ösli C, Ul k u C H, M c K e n n a MJ, d e Ve n e ci a
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p arti al ossi c ul ar dis c o nti n uit y. E ar a n d H e ari n g 3 7: –. U R L: htt p://j o ur n al s.l w w. c o m/ e ar- h e ari n g/
F ullt e xt/ 2 0 1 6/ 0 3 0 0 0/ T h e _ A u di o m etri c _ a n d _ M e c h a ni c al _ Eff e ct s _ of _ P arti al. 9. a s p x .
Fis c h U, M a y J. 1 9 9 4. T y m p a n o pl ast y, m ast oi d e ct o m y a n d st a p es s ur g er y. G e or g T hi e m e,
St utt g art, N e w Yor k.
G a n R Z, Ya n g F, Z h a n g X, N a k m ali D. 2 0 1 1. M e c h a ni c al pr o p erti es of st a p e di al a n n ul ar li g a-
m e nt. M e di c al e n gi n e eri n g & p h ysi cs 3 3: 3 3 0 – 3 3 9. U R L: htt p:// w w w. n c bi. nl m. ni h. g o v/ p u b m e d/
2 1 1 1 2 2 3 2 , P MI D: 2 1 1 1 2 2 3 2.
G oll E, D al h off E, G u m m er A W, H e y d A, Wil d e nst ei n D, Ar n ol d H, S c hr a v e n S P, K alt e n b a-
c h er D, S c h ä c ht el e J, S c h äf er A, B ur k h ar dt C, Ta v a k oli K, Br e n k U, P ojti n g er A, R e m er U,
Wes e n d a hl T, Wi nt er M, Z e n n er H P. 2 0 1 3. C o n c e pt a n d e v al u ati o n of a n e n d a ur all y i ns ert a bl e
mi d dl e- e ar i m pl a nt. M e d E n g P h ys 3 5: 5 3 2 – 5 3 6. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m e d e n g p h y.
2 0 1 2. 0 8. 0 0 5 .
Gr e e n K. 2 0 1 1. T h e r ol e of a cti v e mi d dl e- e ar i m pl a nts i n t h e r e h a bilit ati o n of h e ari n g l oss.
E x p ert R e v M e d D e vi c es 8: 4 4 1 – 4 4 7. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 5 8 6/ er d. 1 1. 1 8 .
H at o N, St e nf elt S, G o o d e R L. 2 0 0 3. T hr e e- di m e nsi o n al st a p es f o ot pl at e m oti o n i n h u m a n
t e m p or al b o n es. A u di ol N e ur o ot ol 8: 1 4 0 – 1 5 2. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 9/ 0 0 0 0 6 9 4 7 5 .
9 2
Lit er at ur v er z ei c h nis
H a y n es D S, Yo u n g J A, Wa n n a G B, Gl ass c o c k M E. 2 0 0 9. Mi d dl e e ar i m pl a nt a bl e h e a-
ri n g d e vi c es: a n o v er vi e w. Tr e n ds A m plif 1 3: 2 0 6 – 2 1 4. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/
1 0 8 4 7 1 3 8 0 9 3 4 6 2 6 2 .
H ell m ut h A. 2 0 1 2. M e c h atr o ni k i m mitt el o hr - m o d ell bil d u n g u n d si m ul ati o n z ur pr o d u kt e n-
t wi c kl u n g v o n h öri m pl a nt at e n. o nli n e. U R L: htt p:// d o d o.f b 0 6.f h- m u e n c h e n. d e/l a b _l sr/ V DI _ A K _
M e c h atr o ni k/ p u bli c/ 2 0 1 2 % 2 0 0 5 % 2 0 0 9 % 2 0 M e c h atr o ni k Mitt el o hr. p df .
H ess e G. 2 0 0 4. H ör g er ät e i m alt er. H N O 5 2: 3 2 1 – 3 2 8.
H of m a n n G, B or nit z M, L as ur as h vili N, S ei dl er H, Z a h n ert T. 2 0 0 7. [ a n e w m o d el f or tr ai n-
i n g i n t y m p a n o pl ast y]. L ar y n g o- R hi n o- Ot ol 8 6: 4 3 1 – 4 3 5. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 5 5/
s- 2 0 0 6- 9 4 5 0 7 6 .
H u m es l e. 1 9 8 6. A n e v al u ati o n of s e v er al r ati o n al es f or s el e cti n g h e ari n g ai d g ai n. J o ur n al of
S p e e c h a n d H e a 5 1: 2 7 2 – 2 8 1.
H ä usl er R, Sti e g er C, B er n h ar d H, K o m pis M. 2 0 0 8. A n o v el i m pl a nt a bl e h e ari n g s yst e m wit h
dir e ct a c o usti c c o c hl e ar sti m ul ati o n. A u di ol N e ur o ot ol 1 3: 2 4 7 – 2 5 6. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0.
1 1 5 9/ 0 0 0 1 1 5 4 3 4 .
K o c h M, Essi n g er T M, B or nit z M, St o p p e T, Z a h n ert T. 2 0 1 5. Si m ul ati o n of t h e w or ki n g
r a n g e of a n i m pl a nt a bl e h e ari n g ai d tr a ns d u c er b y us e of diff er e nt pi e z o el e ctri c m at eri als. I n:
I M A P S/ A C er S 1 1t h I nt er n ati o n al CI C M T C o nf er e n c e a n d E x hi biti o n. 1 4 4 – 1 4 8. U R L: htt p:
// d x. d oi. or g/ 1 0. 4 0 7 1/ CI C M T- W A 1 3.
K o c h M, E ßi n g er T M, B or nit z M, Z a h n ert T. 2 0 1 4. E x a mi n ati o n of a m e c h a ni c al a m pli er i n
t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p: F e m si m ul ati o n a n d p h ysi c al m o d el. S e ns ors ( B as el) 1 4: 1 4 3 5 6 –
1 4 3 7 4. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s 1 4 0 8 1 4 3 5 6 .
K o c h M, H ell m ut h A, B or nit z M, S ei dl er H, Z a h n ert T. 2 0 1 2. Vor h ers a g e d er e m p n dli c h k eit
ei n es i m pl a nti ert e n m e m br a ns e ns ors f ür c o c hl e a-i m pl a nt at e i n d er g e h ör k n ö c h el c h e n k ett e. I n:
F üss el J, K o c h E, M al b er g H, Vo n a u W ( e ds) Dr es d n er B eitr ä g e z ur M e di zi nt e c h ni k, 4. Dr es d-
n er M e di zi nt e c h ni k S y m p osi u m, v ol. 1 4. T U D pr ess, Dr es d e n, p p. 8 3 – 8 6.
K o c h M, S ei dl er H, H ell m ut h A, B or nit z M, L as ur as h vili N, Z a h n ert T. 2 0 1 3. I n u e n c e
of t h e mi d dl e e ar a n at o m y o n t h e p erf or m a n c e of a m e m br a n e s e ns or i n t h e i n c u d ost a p e-
9 3
Lit er at ur v er z ei c h nis
di al j oi nt g a p. H e ar R es 3 0 1: 3 5 – 4 3. U R L: htt p:// w w w. s ci e n c e dir e ct. c o m/ s ci e n c e/ arti cl e/ pii/
S 0 3 7 8 5 9 5 5 1 2 0 0 2 9 4 8 .
L a u x m a n n M, Ei b er A, H a a g F, I hrl e S. 2 0 1 4. N o nli n e ar stiff n ess c h ar a ct eristi cs of t h e a n n ul ar
li g a m e nt. J A c o ust S o c A m 1 3 6: 1 7 5 6. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 1/ 1. 4 8 9 5 6 9 6 .
L e h n h ar dt E, L as zi g R. 2 0 0 9. Pr a xis d er A u di o m etri e. 9 e d. G e or g T hi e m e Verl a g K G.
L ü ers J, B e ut n er D, H ütt e n bri n k K B. 2 0 1 1. I m pl a nti er b ar e h ör g er ät e. H N O 5 9: 9 8 0 – 9 8 7.
U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 1 0 6- 0 1 1- 2 4 0 2- 0 .
M ai er H, S al c h er R, S c h w a b B, L e n ar z T. 2 0 1 3. T h e eff e ct of st ati c f or c e o n r o u n d wi n d o w
sti m ul ati o n wit h t h e dir e ct a c o usti c c o c hl e a sti m ul at or. H e ar R es 3 0 1: 1 1 5 – 1 2 4. U R L: htt p:
// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar e s. 2 0 1 2. 1 2. 0 1 0.
M a ur er J. 2 0 0 9. [f ull y i m pl a nt a bl e h e ari n g s yst e ms]. H N O 5 7: 1 9 9 – 2 0 7. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/
1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 1 0 6- 0 0 8- 1 8 5 2- 5 .
M a ur er J, S a v v as E. 2 0 1 0. T h e est e e m s yst e m: a t ot all y i m pl a nt a bl e h e ari n g d e vi c e. A d v
Ot or hi n ol ar y n g ol 6 9: 5 9 – 7 1. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 9/ 0 0 0 3 1 8 5 2 3 .
M orris D P, B a n c e M, Wij h e R G V. 2 0 0 4. H o w d o c artil a g e a n d ot h er m at eri al o v erl a y o v er a
pr ost h esis aff e ct its vi br ati o n tr a ns missi o n pr o p erti es i n ossi c ul o pl ast y ? Ot ol ar y n g ol H e a d N e c k
S ur g 1 3 1: 4 2 3 – 4 2 8. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ot o h n s. 2 0 0 4. 0 2. 0 5 5 .
M u ell er H G, Killi o n M C. 1 9 9 0. A n e as y m et h o d f or c al c ul ati n g t h e arti c ul ati o n i n d e x. H e ari n g
J o ur n al 4 3: 1 4 – 1 7.
N e u d ert M, Z a h n ert T, L as ur as h vili N, B or nit z M, L a v c h e v a Z, Off er g el d C. 2 0 0 9. P arti al
ossi c ul ar r e c o nstr u cti o n: c o m p aris o n of t hr e e diff er e nt pr ost h es es i n cli ni c al a n d e x p eri m e nt al
st u di es. Ot ol N e ur ot ol 3 0: 3 3 2 – 3 3 8. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 7/ M A O. 0 b 0 1 3 e 3 1 8 1 9 6 7 9 d d .
O' C o n n or K N, P uri a S. 2 0 0 8. Mi d dl e- e ar cir c uit m o d el p ar a m et ers b as e d o n a p o p ul ati o n of
h u m a n e ars. J A c o ust S o c A m 1 2 3: 1 9 7 – 2 1 1. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 1/ 1. 2 8 1 7 3 5 8 .
Oss m a n n S. 2 0 1 5. O n t h e i n u e n c e of a n at o mi c al v ari ati o ns o n m etf - t h e or eti c al i n v esti g a-
ti o ns usi n g a nit e el e m e nt m o d el. I n: M E M R O - 7t h I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n Mi d dl e E ar
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M e c h a ni cs i n R es e ar c h a n d Ot ol o g y. A al b or g, D e n m ar k, J ul y, 1st – 5t h, A al b or g, D e n m ar k, or al
pr es e nt ati o n. U R L: htt p:// m e mr o 2 0 1 5. or g/ a b str a ct s. a s p x .
P ar k W T, O' C o n n or K N, C h e n K L, M all o n J R, M a et a ni T, D al al P, C a n dl er R N, A y a n o or-
Viti k k at e V, R o b ers o n J B, P uri a S, et al. 2 0 0 7. Ultr a mi ni at ur e e n c a ps ul at e d a c c el er o m et ers as
a f ull y i m pl a nt a bl e s e ns or f or i m pl a nt a bl e h e ari n g ai ds. Bi o m e di c al Mi cr o d e vi c es 9: 9 3 9 – 9 4 9.
R os o ws ki JJ, C hi e n W, R a vi c z M E, M er c h a nt S N. 2 0 0 7. Testi n g a m et h o d f or q u a ntif yi n g t h e
o ut p ut of i m pl a nt a bl e mi d dl e e ar h e ari n g d e vi c es. A u di ol N e ur o ot ol 1 2: 2 6 5 – 2 7 6. U R L: htt p:
// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 5 9/ 0 0 0 1 0 1 4 7 4.
R os o ws ki JJ, S o n g er J E, N a k aji m a H H, Bri ns k o K M, M er c h a nt S N. 2 0 0 4. Cli ni c al, e x p eri-
m e nt al, a n d t h e or eti c al i n v esti g ati o ns of t h e eff e ct of s u p eri or s e mi cir c ul ar c a n al d e his c e n c e o n
h e ari n g m e c h a nis ms. Ot ol N e ur ot ol 2 5: 3 2 3 – 3 3 2.
S c hr a v e n S P, Hirt B, G u m m er A W, Z e n n er H P, D al h off E. 2 0 1 1. C o ntr oll e d r o u n d- wi n d o w
sti m ul ati o n i n h u m a n t e m p or al b o n es yi el di n g r e pr o d u ci bl e a n d f u n cti o n all y r el e v a nt st a p e di al
r es p o ns es. H e ar R es 2 8 2: 2 7 2 – 2 8 2. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar e s. 2 0 1 1. 0 7. 0 0 1 .
S m o or e n b ur g G. 1 9 9 2. S p e e c h r e c e pti o n i n q ui et a n d i n n ois y c o n diti o ns b y i n di vi d u als wit h
n ois e-i n d u c e d h e ari n g l oss i n r el ati o n t o t h eir t o n e a u di o gr a ms. T h e J o ur n al of t h e A c o usti c
S o ci et y of A m eri c a 9 1: 4 2 1.
S pri et A, M o o n e n M. 2 0 1 0. E v al u ati o n of f e e d b a c k r e d u cti o n t e c h ni q u es i n h e ari n g ai ds b as e d
o n p h ysi c al p erf or m a n c e m e as ur es. J. A c o ust. S o c. A m. 1 2 8/ 3: 1 2 4 5 – 1 2 6 1.
T v a n Wat ers c h o ot M M. 2 0 1 1. Fift y y e ars of a c o usti c f e e d b a c k c o ntr ol: St at e of t h e art a n d
f ut ur e c h all e n g es. Pr o c. I E E E 9 9: 2 8 8 – 3 2 7.
T M E ßi n g er R H. 2 0 1 4. F e e d b a c k s u p pr essi o n i n a m e c h a ni c all y c o u pl e d, s h ort si g n al p at h
s e ns or- a ct u at or s yst e m f or us e as a h e ari n g i m pl a nt. I n: Pr o c e e di n gs of t h e T S P.
T o d d N W. 2 0 0 8. T h e m all e us-st a p es offs et. T h e L ar y n g os c o p e 1 1 8: 1 1 0 – 1 1 5.
Ver h a ert N, D esl o o v er e C, W o ut ers J. 2 0 1 3. A c o usti c h e ari n g i m pl a nts f or mi x e d h e ari n g
l oss: a s yst e m ati c r e vi e w. Ot ol N e ur ot ol 3 4: 1 2 0 1 – 1 2 0 9. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 7/ M A O.
0 b 0 1 3 e 3 1 8 2 9 c e 7 d 2 .
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Voss S E, R os o ws ki JJ, M er c h a nt S N, P e a k e W T. 2 0 0 0. A c o usti c r es p o ns es of t h e h u m a n mi d dl e
e ar. H e ari n g R es e ar c h 1 5 0: 4 3 – 6 9.
Ya n a gi h ar a N, S at o H, Hi n o hir a Y, G y o K, H ori K. 2 0 0 1. L o n g-t er m r es ults usi n g a pi e z o el e ctri c
s e mi-i m pl a nt a bl e mi d dl e e ar h e ari n g d e vi c e: t h e ri o n d e vi c e e-t y p e. Ot ol ar y n g ol Cli n N ort h A m
3 4: 3 8 9 – 4 0 0.
Z e n n er H P, L e ysi eff er H, M a ass e n M, L e h n er R, L e n ar z T, B a u m a n n J, K ei n er S, Pli n k ert P K,
M c El v e e n J T. 2 0 0 0. H u m a n st u di es of a pi e z o el e ctri c tr a ns d u c er a n d a mi cr o p h o n e f or a t ot all y
i m pl a nt a bl e el e ctr o ni c h e ari n g d e vi c e. A m J Ot ol 2 1: 1 9 6 – 2 0 4.
Z e n n er H P, M a ass e n M M, Pli n k ert P K, Zi m m er m a n n R, B a u m a n n J W, R eis c hl G, L e ysi eff er
H. 1 9 9 8. [ rst i m pl a nt ati o n of a t ot all y i m pl a nt a bl e el e ctr o ni c h e ari n g ai d i n p ati e nts wit h i n n er
e ar h e ari n g l oss]. H N O 4 6: 8 4 4 – 8 5 2.
Z ur c h er M A, Yo u n g DJ, S e m a a n M, M e g eri a n C A, K o W H. 2 0 0 6. Eff e ct of i n c us r e m o v al o n
mi d dl e e ar a c o usti c s e ns or f or a f ull y i m pl a nt a bl e c o c hl e ar pr ost h esis. C o nf Pr o c I E E E E n g
M e d Bi ol S o c 1: 5 3 9 – 5 4 2. U R L: htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/I E M B S. 2 0 0 6. 2 5 9 2 3 9 .
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D a n k s a g u n g
M e hr er e P ers o n e n h a b e n mi c h w ä hr e n d d er Ar b eit a n d er Diss ert ati o n u nt erst üt zt. A n erst er
St ell e m ö c ht e i c h H err n Pr of ess or M ar c us N e u d ert f ür di e B etr e u u n g d er Ar b eit, di e Dis k us-
si o n e n z ur Ei ns c h ät z u n g d er m e di zi nis c h e n I n di k ati o n u n d di e c hir ur gis c h e B e w ert u n g d er I n-
s erti o ns pr o z e d ur d a n k e n. H err n Pr of ess or T h o m as Z a h n ert d a n k e i c h f ür s ei n e n gr o ß e n B eitr a g
a n d e n Pr oj e kt e n a us d e n e n di e P u bli k ati o n e n, w el c h e di e Diss ert ati o n bil d e n, h er v or g e g a n g e n
si n d u n d s ei n e n B eitr ä g e n f ür u ns er B estr e b e n, u m b ei m D esi g n d er Wa n dl er el e m e nt e all e n
z u k ü nfti g e n A nf or d er u n g e n a n ei n I m pl a nt at a us m e di zi nis c h er u n d i n g e ni e urt e c h nis c h er Si c ht
g er e c ht z u w er d e n. M orit z E ßi n g er d a n k e i c h f ür di e e n g e, fr e u n ds c h aftli c h e u n d l a n gj ä hri-
g e Z us a m m e n ar b eit b ei d e n Pr oj e kt e n u n d d e n d ar a us r es ulti er e n d e n P u bli k ati o n e n. M att hi as
B or nit z d a n k e i c h f ür d as L e hr e n d er N a vi g ati o n i m B er m u d a- Dr ei e c k d er Si m ul ati o ns- u n d
M ess er g e b niss e n u n d f ür s ei n e u n z ä hli g e n kr e ati v e n I d e e n b ei d er Kl är u n g d er t a gt ä gli c h e n
Fr a g e n. H a n n es S ei dl er d a n k e i c h f ür s ei n off e n es O hr b ei i n g e ni e urt e c h nis c h e n Pr o bl e m e n
u n d di e erf ol gr ei c h e A d mi nistr ati o n d er Pr oj e kt e. M ari o Fl eis c h er u n d St eff e n O ß m a n n d a n k e
i c h f ür i hr e B er eits c h aft mir j e d er z eit i m R a h m e n ei n er A ns ys- S pr e c hst u n d e w eit er z u h elf e n.
T h o m as St o p p e d a n k e i c h f ür s ei n e Hilf e b ei d er Pr o gr a m mi er u n g d er M ess pr o gr a m m e. Ni k o-
l o z L as ur as h vili, M ari e- L uis e M et as c h u n d S a n dr a Gl a us c h d a n k e i c h f ür di e Pr ä p ar ati o n d er
F els e n b ei n e u n d di e Hilf e b ei d er D ur c hf ü hr u n g d er E x p eri m e nt e. Di e Er g e b niss e d er Pr oj e kt e
b asi er e n a uf ei n e m g ef ör d ert e n Pr oj e kt ( Pr oj e kt 1 3 E Z 1 0 1 1) d es B u n d es mi nist eri u m f ür Bil d u n g
u n d F ors c h u n g ( B M B F ) u n d w ur d e a ns c hli e ß e n d v o n d er Fir m a M E D- E L El e ktr o m e di zi nis c h e
G er ät e G es ells c h aft m. b. H. ( M E D- E L ) u nt erst üt zt. D e m g es a mt e n Te a m d er Fir m a M E D- E L
u m Al e x a n d er H ell m ut h, M arti n A n g er er, M arti n H ei d u n d C hrist o p h E g er er d a n k e i c h f ür d as
l a n gj ä hri g e e nt g e g e n g e br a c ht e Vertr a u e n u n d di e s e hr g ut e K o o p er ati o n. Z u g ut er L et zt m ö c ht e
i c h m ei n er F a mili e d a n k e n, i ns b es o n d er e m ei n e n b ei d e n O m as di e mi c h d ur c h di e r e g el m ä ßi g e n
R ü c kfr a g e n z ur F erti gst ell u n g d er Ar b eit m oti vi ert e n.
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J o ur n al Cit ati o n R e p ort s
D as J o ur n al H e ari n g R es e ar c h, i n w el c h e m di e P u bli k ati o n 1 d er v orli e g e n d e n Diss ert ati o n
v er öff e ntli c ht w ur d e, b el e gt e i m J o ur n al Cit ati o ns R e p ort d es E as y We b of K n o wl e d g e i n d e n
t h e m atis c h r el e v a nt e n K at e g ori e n „ A u di ol o g y & S p e e c h- L a n g u a g e P at h ol o g y “ u n d „ Ot or hi n o-
l ar y n g ol o g y “ i m J a hr d er Ver öff e ntli c h u n g ( 2 0 1 3) j e w eils Pl at z z w ei v o n z w ei u n d z w a n zi g b z w.
Pl at z z w ei v o n vi er u n d vi er zi g. Di e P u bli k ati o n 3 ers c hi e n 2 0 1 6 i m gl ei c h e n J o ur n al. I n di es e m
J a hr b el e gt e d as J o ur n al i n d e n b ei d e n K at e g ori e n j e w eils Pl at z z w ei v o n f ü nf u n d z w a n zi g b z w.
Pl at z vi er v o n z w ei u n d vi er zi g. D as J o ur n al S e ns ors, i n w el c h e m P u bli k ati o n 2 v er öff e ntli c ht
w ur d e, b el e gt e i m R e p ort f ür d as J a hr d er Ver öff e ntli c h u n g ( 2 0 1 4) i n d er t h e m atis c h r el e v a nt e n
K at e g ori e „I nstr u m e nts & I nstr u m e nt ati o n “ d e n R a n g z w ölf v o n s e c hs u n df ü nf zi g.
9 8
A b bil d u n g 1 : J o ur n al Cit ati o ns R e p ort H e ari n g R es e ar c h
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A b bil d u n g 2 : J o ur n al Cit ati o ns R e p ort S e ns ors
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Er kl är u n g z u K o- A ut or e n s c h aft e n
P u bli k ati o n 1: I n fl u e n c e of t h e mi d dl e e a r a n at o m y o n t h e p e rf o r m a n c e of a m e m b r a n e
s e ns o r i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p
K o c h, M.; S ei dl er, H.; H ell m ut h, A.; B or nit z, M.; L as ur as h vili, N.; Z a h n ert, T.
All e w es e ntli c h e n Ar b eit e n z ur P u bli k ati o n s o wi e d er Erst ell u n g d er P u bli k ati o n s el bst w ur-
d e n v o m Erst a ut or d ur c h g ef ü hrt. D a z u g e h ör e n di e K o n z e pti o n u n d D ur c hf ü hr u n g d er M es-
s u n g e n mit d e n S e ns or pr ot ot y p e n i n F els e n b ei n e n, di e Er w eit er u n g d es b est e h e n d e n Fi nit e-
El e m e nt e ( F E )- M o d ells d es Mitt el o hr es u m ei n M o d ell d es S e ns ors u n d d ess e n A n k o p pl u n g
u n d di e D ur c hf ü hr u n g d er Si m ul ati o nsr e c h n u n g z ur Vali di er u n g d er M ess er g e b niss e s o wi e di e
Er g e b nis dis k ussi o n u n d E m pf e hl u n g e n f ür di e w eit er e E nt wi c kl u n g. Ni k ol o z L as ur as h vili f ü hr-
t e di e F els e n b ei n pr ä p ar ati o n u n d di e S e ns ori m pl a nt ati o n d ur c h. I h m u n d d e n w eit er e n K o a ut o-
r e n o bl a g di e B etr e u u n g d er Ar b eit v o n m e di zi nis c h er b z w. i n g e ni e urt e c h nis c h er S eit e.
P u bli k ati o n 2: E x a mi n ati o n of a m e c h a ni c al a m pli fi e r i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p:
F E M si m ul ati o n a n d p h ysi c al m o d el
K o c h, M.; E ßi n g er, T. M.; B or nit z, M.; Z a h n ert, T.
D er ü b er wi e g e n d e Teil d er Ar b eit e n w ur d e v o m Erst a ut or d ur c h g ef ü hrt. D a z u z ä hl e n d as St u di-
e n d esi g n mit v er gl ei c h e n d er G e g e n ü b erst ell u n g v o n M ess er g e b niss e n a us ei n e m p h ysi k alis c h e n
M o d ell d es Mitt el o hr es mit ei n e m ei n g es et zt e n Pr ot ot y p e n d es Wa n dl ers u n d Si m ul ati o ns er g e b-
niss e n a us ei n e m F E - M o d ell. Di e L eist u n gsf ä hi g k eit d es Wa n dl ers w ur d e d a b ei m esst e c h nis c h
q u a nti zi ert u m a bs c hli e ß e n d ei n e m ö gli c h e m e di zi nis c h e I n di k ati o n f ür ei n z u k ü nfti g es Pr o-
d u kt u n d di e d af ür n o c h b e n öti gt e n w eit er e n E nt wi c kl u n gss c hritt e a b z ul eit e n. Z ur Vali di er u n g
d er M ess er g e b niss e w ur d e ei n b est e h e n d es F E - M o d ell d es Mitt el o hr es u m ei n e n D o p p el m e m-
br a n w a n dl er mit z w ei pi e z o el e ktris c h e n El e m e nt e n er w eit ert. Mit di es e m M o d ell li e ß si c h d er
Ar b eits b er ei c h d es Wa n dl ers b er e c h n e n, ei n e M o d elli er u n g d er m ö gli c h e n Verst är k u n gsl eis-
t u n g ist i n F E - M o d ell e n ni c ht o h n e w eit er es m ö gli c h d a ni c ht all e R ü c k k o p pl u n gs pf a d e b e k a n nt
si n d. Di e Verst är k u n gsl eist u n g w ur d e l e di gli c h m esst e c h nis c h er mitt elt. B ei d er Er g e b nis a us-
w ert u n g, d er Dis k ussi o n u n d d e n Lit er at ur v er gl ei c h e n w ar d er Erst a ut or e b e nf alls f e d erf ü hr e n d.
T. M orit z E ßi n g er pr o gr a m mi ert e d e n L e ast M e a n S q u ar e ( L M S )- Al g orit h m us a uf d e m Fi el d
1 0 1
Pr o gr a m m a bl e G at e Arr a y ( F P G A ) z ur R ü c k k o p pl u n gs u nt er dr ü c k u n g u n d u nt erst üt zt e b ei d er
D ur c hf ü hr u n g d er M ess u n g e n u n d d er Er g e b nis dis k ussi o n. Di e E nt wi c kl u n g d es p h ysi k alis c h e n
M o d ells s o wi e di e i n g e ni e urt e c h nis c h e B etr e u u n g d er P u bli k ati o n w ur d e v o n M att hi as B or nit z
d ur c h g ef ü hrt. T h o m as Z a h n ert o bl a g di e B etr e u u n g d er Ar b eit v o n m e di zi nis c h er S eit e.
P u bli k ati o n 3: F ull y i m pl a nt a bl e h e a ri n g ai d i n t h e i n c u d ost a p e di al j oi nt g a p
K o c h, M.; E ßi n g er, T. M.; St o p p e, T.; L as ur as h vili, N.; B or nit z, M.; Z a h n ert, T.
All e w es e ntli c h e n Ar b eit e n z ur P u bli k ati o n s o wi e d er Erst ell u n g d er P u bli k ati o n s el bst w ur-
d e n v o m Erst a ut or d ur c h g ef ü hrt. Di es e er g ä n zt di e P u bli k ati o n 2 u m M ess u n g e n i n F els e n-
b ei n pr ä p ar at e n, u m d as L eist u n gs p ot e n zi al d es Wa n dl ers d et ailli ert er z u c h ar a kt erisi er e n. Di e
U nt ers u c h u n g e n w er d e n d ur c h St ei g k eits m ess u n g e n d er Ossi k el k ett e i m F els e n b ei n pr ä p ar at
mitt els ei n er st atis c h e n Kr aft- We g- M ess u n g er g ä n zt u m d e m As p e kt d er K ett e n v ors p a n n u n g,
w el c h er i n k ei n er d er bis h eri g e n U nt ers u c h u n g e n b etr a c ht et w er d e n k o n nt e, R e c h n u n g z u tr a-
g e n. Di e r es ulti er e n d e m ö gli c h e m e di zi nis c h e I n di k ati o n wir d hi er b ei e b e nf alls w eit er pr ä zi-
si ert. T. M orit z E ßi n g er pr o gr a m mi ert e d e n L M S Al g orit h m us a uf d e m F P G A z ur R ü c k k o p p-
l u n gs u nt er dr ü c k u n g. T h o m as St o p p e wir kt e b ei A uf b a u u n d K ali br ati o n d es Vers u c hsst a n d es
z ur st atis c h e n Kr aft m ess u n g mit. Ni k ol o z L as ur as h vili f ü hrt e di e F els e n b ei n pr ä p ar ati o n d ur c h.
Weit er hi n i m pl a nti ert e er d e n S e ns or i n d as I n c u d ost a p e di al g el e n k ( I S G). M att hi as B or nit z u n d
T h o m as Z a h n ert o bl a g di e B etr e u u n g d er Ar b eit v o n i n g e ni e urt e c h nis c h er b z w. m e di zi nis c h er
S eit e.
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A nl a g e 1 
T e c h ni s c h e U ni v er sit ät Dr e s d e n 
M e di zi ni s c h e F a k ult ät C arl G u st a v C ar u s 
Pr o m oti o n s or d n u n g v o m 2 4. J uli 2 0 1 1 
Er kl är u n g e n z ur Er öff n u n g d e s Pr o m oti o n s v erf a hr e n s 
1.  Hi er mit  v er si c h er e  i c h,  d a s s  i c h  di e  v orli e g e n d e  Ar b eit  o h n e  u n z ul ä s si g e  Hilf e 
Dritt er  u n d  o h n e  B e n ut z u n g  a n d er er  al s  d er   a n g e g e b e n e n  Hilf s mitt el  a n g ef erti gt 
h a b e;  di e  a u s  fr e m d e n  Q u ell e n  dir e kt o d er  i n dir e kt  ü b er n o m m e n e n  G e d a n k e n  si n d 
al s s ol c h e k e n ntli c h g e m a c ht. 
2.  B ei  d er  A u s w a hl  u n d  A u s w ert u n g  d e s  M at eri al s  s o wi e  b ei  d er  H er st ell u n g  d e s
M a n u s kri pt s  h a b e  i c h  U nt er st üt z u n g sl ei st u n g e n  v o n  f ol g e n d e n  P er s o n e n  er h alt e n:
si e h e K a pit el Er kl är u n g z u K o- A ut or e n s c h aft e n
3. W eit er e P er s o n e n w ar e n  a n  d er  g ei sti g e n  H er st ell u n g  d er  v orli e g e n d e n  Ar b eit
ni c ht  b et eili gt.  I n s b e s o n d er e  h a b e  i c h  ni c ht  di e  Hilf e  ei n e s  k o m m er zi ell e n
Pr o m oti o n s b er at er s  i n  A n s pr u c h  g e n o m m e n.  Dritt e  h a b e n  v o n  mir  w e d er
u n mitt el b ar  n o c h  mitt el b ar  g el d w ert e  L ei st u n g e n  f ür  Ar b eit e n  er h alt e n,  di e  i m
Z u s a m m e n h a n g mit d e m I n h alt d er v or g el e gt e n Di s s ert ati o n st e h e n.
4.  Di e  Ar b eit  w ur d e  bi s h er  w e d er  i m  I nl a n d  n o c h  i m  A u sl a n d  i n  gl ei c h er  o d er
ä h nli c h er F or m ei n er a n d er e n Pr üf u n g s b e h ör d e v or g el e gt.
5. Di e I n h alt e di e s er Di s s ert ati o n w ur d e n i n f ol g e n d er F or m v er öff e ntli c ht:
 6. I c h b e st äti g e, d a s s e s k ei n e z ur ü c kli e g e n d e n erf ol gl o s e n Pr o m oti o n s v erf a hr e n g a b.
7. I c h b e st äti g e, d a s s  i c h  di e  Pr o m oti o n s or d n u n g  d er  M e di zi ni s c h e n  F a k ult ät  d er
T e c h ni s c h e n U ni v er sit ät Dr e s d e n a n er k e n n e.
8. I c h h a b e di e Ziti erri c htli ni e n f ür Di s s ert ati o n e n a n d er M e di zi ni s c h e n F a k ult ät d er
T e c h ni s c h e n U ni v er sit ät Dr e s d e n z ur K e n nt ni s g e n o m m e n u n d b ef ol gt.
 
Ort, D at u m                          U nt er s c hrift d e s D o kt or a n d e n
( Di e s e Er kl är u n g e n si n d a n d a s E n d e d er Ar b eit ei n z u bi nd e n) F or m bl att 1. 2. 1, S eit e 1- 1, er st ellt 1 8. 1 0. 2 0 1 3
2 0 1 3  K o c h, M.; S ei dl er, H.; H ell m ut h, A.; B or nit z, M; L a s ur a s h vili, N.; Z a h n ert, T.: I nfl u e n c e of
t h e mi d dl e e ar a n at o m y o n t h e p erf or m a n c e of a m e m br a n e s e n s or i n t h e i n c u d o st a p e di al j oi nt
g a p. H e ari n g R e s e ar c h, 2 0 1 3, 3 0 1: 3 5- 4 3, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar e s. 2 0 1 2. 1 2. 0 0 1
2 0 1 4  K o c h, M.; E ßi n g er, T. M.; B or nit z, M.; Z a h n ert, T.: E x a mi n ati o n of a m e c h a ni c al a m plifi er i n
t h e i n c u d o st a p e di al j oi nt g a p: F E M si m ul ati o n a n d p h y si c al m o d el. S e n s or s, 2 0 1 4, 1 4( 8): 1 4 3 5 6-
1 4 3 7 4, d oi: 1 0. 3 3 9 0/ s 1 4 0 8 1 4 3 5 6
2 0 1 6  K o c h, M.; E ßi n g er, T. M.; St o p p e, T.; L a s ur a s h vili, N.; B or nit z, M.; Z a h n ert, T.: F ull y
i m pl a nt a bl e h e ari n g ai d i n t h e i n c u d o st a p e di al j oi nt g a p. 3 H e ari n g R e s e-
ar c h, 2 0 1 6, 3 4 0: 1 6 9- 1 7 8, d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. h e ar e s. 2 0 1 6. 0 3. 0 1 5 T eil d er k u m ul ati v e n Di s s ert ati o n
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A nl a g e 2 
 
 
Hi er mit b e st äti g e i c h di e Ei n h alt u n g d er f ol g e n d e n a kt u ell e n g e s et zli c h e n 
V or g a b e n i m R a h m e n m ei n er Di s s ert ati o n 
 
 
 
d a s z u sti m m e n d e V ot u m d er Et hi k k o m mi s si o n b ei Kli ni s c h e n St u di e n,
e pi d e mi ol o gi s c h e n U nt er s u c h u n g e n mit P er s o n e n b e z u g o d er S a c h v er h alt e n,
di e d a s M e di zi n pr o d u kt e g e s et z b etr eff e n
A kt e n z ei c h e n d er z u st ä n di g e n Et hi k k o m mi s si o n E K 5 9 0 2 2 0 1 4
 
di e Ei n h alt u n g d er B e sti m m u n g e n d e s Ti er s c h ut z g e s et z e s 
A kt e n z ei c h e n d er G e n e h mi g u n g s b e h ör d e z u m V or h a b e n/ z ur Mit wir k u n g  
 
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. … … … … … … … … …..  
 
di e Ei n h alt u n g d e s G e nt e c h ni k g e s et z e s  
 
Pr oj e kt n u m m er … … … … … … … … … … … … … … … … … ….. … … … … … …. … … …. 
 
 
di e Ei n h alt u n g v o n D at e n s c h ut z b e sti m m u n g e n d er M e di zi ni s c h e n F a k ult ät 
u n d d e s U ni v er sit ät s kli ni k u m s C arl G u st a v C ar u s. 
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